
0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10
周期（sec)

変
位
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
ga
l）

築館NS　第１波

築館NS　総合波

Ⅰ種地盤 type1

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10
周期（sec)

変
位
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
ｃ
ｍ
）

仙台NS　第１波

仙台NS　総合波

Ⅱ種地盤 type1

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10
周期（sec)

速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
ｍ
/
sl
）

仙台NS　第１波

仙台NS　総合波

Ⅱ種地盤 type1

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10
周期（sec)

速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
m
/
sl
）

築館NS　第１波

築館NS　総合波

Ⅰ種地盤 type1

1

10

100

1000

10000

100000

0.01 0.1 1 10
周期（sec)

加
速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
ga
l）

仙台NS　第１波

仙台NS　総合波

Ⅱ種地盤 type1

1

10

100

1000

10000

100000

0.01 0.1 1 10
周期（sec)

加
速
度
応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
（
ga
l）

築館NS　第１波

築館NS　総合波

Ⅰ種地盤 type1

2011年東北地方太平洋沖地震の観測地震動による構造物の最大応答値の検討 
 

   九州大学工学部   学生会員 ○小林智宏   九州大学工学研究院 正会員 梶田幸秀 

   九州大学工学研究院 フェロー  大塚久哲 

１．はじめに 

 2011年東北地方太平洋沖地震による観測地震動の特徴としては，道路橋示方書１）に示されている地震

動，タイプ1の設計地震動（プレート境界型の地震動）に比べて地表面最大加速度が非常に大きいこと，断

層破壊面が大きいため継続時間が長く，地表面加速度の極値が2回現れる地震動が観測されたことが上げら

れる．著者らはK-netで観測された地震動の分析を行い，本報告では，築館（Ⅰ種地盤），仙台（Ⅱ種地

盤）で観測された地震動による構造物の最大応答値から地震動の検討を行った． 
  

２．地震動の概要 

 検討に用いた地震動の加速度時刻歴波形を図-1に示

す．観測地点は築館（南北方向）と仙台（南北方向）

である．先に述べたように，地表面加速度の極値が2回

現れているため，図-2のとおり，波形を波形全体，第1

波，第2波の3種類に分けて構造物の最大応答値につい

て検討を行った．なお便宜上，観測時間が75秒の地点

で第1波と第2波に分割している． 

３．線形応答解析結果 

 図-3に1自由度系線形応答解析結果を示す．比較のた

め，タイプ1の設計地震動による結果も合わせて示す．

設計地震動による結果は3波平均の結果である．ここで

の地震動解析は第1波と波形全体で行っており，また，

減衰定数は0.02としている．築館・仙台の地震動は，設

計地震動に比べ，おおむね固有周期が1秒以下の構造物

に対しては，加速度・速度・変位ともに設計地震動の

値を上回るものの，周期1秒以上では，設計地震動によ

る結果に対して応答倍率は1/3から1/10程度であり，構

造物に大きな損傷を与える規模の地震動ではなかった

と考えられる．そのため，地表面最大加速度の値だけ

を見れば5倍以上の値であったが，橋梁構造物の地震動

による被害は小さかったといえる． 

４．非線形応答解析結果 

 4.1 モデルの概要 

 次に，継続時間の長さや地表面加速度の極値が2回現

れたことの影響を見るために，1自由度系非線形構造物

モデルによる検討を行った．非線形モデルは，復元力

特性をバイリニアモデルとし，2次剛性（降伏後剛性）

を初期剛性の0.01倍として設定したモデルである．表-1

にモデルの質量・剛性などを示す．モデル1～4は中小

橋梁を想定したモデルであり，モデル5～8は大規模橋

梁を想定したモデルである．降伏力は重量の0.2倍と

し，減衰定数は0.02とした．減衰力は降伏後も初期状態

での固有角振動数を基準として作用させている． 

 4.2 最大応答変位 

 図-4に各結果の最大応答変位を示す．横軸の周期は初

期状態の固有周期である．第1波と降伏変位を比較する

と分かるように，仙台の固有周期2秒と築館の固有周期

2.5秒以外は応答値が降伏変位を超えており，第1波で構

造物が降伏していることが分かる．次に第2波と総合波

を比較すると若干第2波の方が大きな値を示している

が，これは解析開始時の初期変位の違いによるずれと

考えられる．つまり，第2波で解析するときの初期変位

は0だが，総合波の時，地震動観測時刻75秒のときの初

期変位は0とは限らないためである．すなわち，築館・

仙台の地震動は第1波があっても無くても，構造物の 

ⅰ) 築館NS 

図-1 東北地方太平洋沖地震・観測波形 

ⅲ) 仙台NS 

ⅱ） 速度応答スペクトル 

波形全体 

第１波 

第２波 

図-2 波形分割の概要図 

 ⅰ）加速度応答スペクトル 

ⅲ） 変位応答スペクトル 

図-3 加速度・速度・変位の応答スペクトル 
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図-7  設計地震動 変位時刻歴波形 

1）築館NS 総合波 周期0.7秒 2）仙台NS 総合波 周期0.5秒 

表-1 非線形１自由度モデルの質量と剛性 
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図-6 観測地震動 変位時刻歴波形 
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周期 質量 剛性 降伏力 降伏変位
T(sec) M(t) k(kN/m) y(kN) x(m)

モデル1 0.2 760 750000 1490.6 0.00198748
モデル2 0.5 5000 775000 9806.7 0.01265374
モデル3 0.7 10000 790000 19613.3 0.02482696
モデル4 0.9 17000 813000 33342.6 0.04101182
モデル5 1 21000 813000 41187.9 0.05066166
モデル6 1.5 48000 826000 94143.8 0.11397559
モデル7 2 86000 833000 168674.4 0.20249025
モデル8 2.5 136000 842000 266740.9 0.31679439

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5
周期（sec)

残
留
変
位
（
ｍ
）

築館NS　第１波
築館NS　第２波
築館NS　総合波
1種地盤type1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5
周期（sec)

残
留
変
位
（
ｍ
）

仙台NS　第１波

仙台NS　第２波

仙台NS　総合波

2種地盤type1
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図-5 残留変位 
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最大応答変位に影響は無いものといえる．なお，設計

地震動の結果と比較した場合，築館なら周期0.5秒ま

で，仙台なら1秒程度までなら，観測地震動の方が大き

な最大応答変位を示す．これは，図-3で示したとおり，

固有周期が1秒を越えると最大応答変位は設計地震動の

方が大きくなるので，構造物が降伏し，固有周期が長

くなった状態では，設計地震動のほうが，構造物の変

位応答が大きくなることが分かる． 

 4.3 残留変位 

 図-5に残留変位（解析終了時の変位）を示す．第2波

と総合波を比較すると最大応答変位のときと違い，残

留変位の値に少し差が見られるケースがある．そこ

で，図-6に固有周期0.7秒の時の築館の結果と、固有周

期0.5秒のときの仙台の結果を示す．図-6をみて分かる

とおり，第1波目と第2波目による残留変位の生じる方

向が同じ場合もあれば異なる場合もあることが見て取

れる．築館のように，第1波目と第2波目の残留変位の

方向が違えば，全体としてみたときの最大応答変位も

残留変位も小さくなるので，構造物の損傷という観点

からすると構造物に優しい地震動といえるが，仙台の

場合のように，同じ方向に残留変位が生じると，第1波

目の影響が全体としてみたときの残留変位に影響を及

ぼすといえるために，継続時間の長さの影響は今後も

検討すべき課題といえる． 

 最後に観測地震動と設計地震動を比較すると周期が

0.7秒以上では設計地震動による残留変位が明らかに大

きいことが分かる．図-7に設計地震動で残留変位の大き

かったタイプ111地震動周期0.9秒とタイプ121地震動周

期1.5秒の時刻歴波形を示す．設計地震動では地震動作

用中ゆるやかに，振動中心が移動しており，結果的に

大きな残留変位が生じていることが分かる．この理由

については図-3の(ⅲ)に示すとおり，周期1秒以上では

設計地震動による変位応答が観測地震動に比べて約3倍

大きくなることが影響していると考えられる． 

５.まとめ 

 本研究を通じて得られた結果を以下に示す． 

・築館，仙台の例を示したが，今回の地震動では第2波

目が構造物の応答に対しては支配的であることが分

かった． 

・1自由度非線形解析結果より，最大応答変位について

は，第1波目の影響はそれほど受けていない結果となっ

たが，残留変位については，第1波目と第2波目の残留

変位の方向が一致する場合については構造部の損傷が

大きくなり，断層が連動して破壊する場合は，断層破

壊を一つずつ照査すると危険であることが分かった．

第1波目と第2波目による残留変位が出る方向は同じ地

震動でも構造物の特徴（形状，周期）などにもよるの

で，海溝型地震を想定して設計するときは，断層が連

動して破壊することも考慮し，継続時間の長さも検討

したほうがいいと考えられる． 
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