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1 序論 
地盤の地震応答解析の高精度化のためには、地盤

材料の力学的特性の把握とその適切なモデル化重要

であることはよく知られている．しかし、現実のケ

ースでは、これらは原位置調査でも必ずしもきちん

と求まるとは限らない． 

弾性定数を例にとると、原位置で PS検層によるの

がよいと考えられる．PS検層にはいくつかの方法が

あるが、日本でよく用いられるのは Downhole 法と

Suspension 法である．両者の間に違いがおきる事も

あることが過去の比較から知られている（例えば、

文献1)）．これは、一般的には Downhole 法はある程

度の深さの範囲の平均的な値を出力するのに対して、

Suspension 法は局所的な値をとるためであると理解

されている．このことは、N 値との対応を見ると

Suspension 法の方が整合性がよいことなどからも実

証されている． 

しかしながら、Suspension 法の方が精度がよいの

で、地震応答解析に用いるデータとして適している

かといえば必ずしもそうとはいえないことが考えら

れる．例えば、一次元解析では水平成層を仮定して

いる．しかし、実地盤が解析で想定しているような

水平成層である事は一般的には考えにくい．つまり、

一次元の地震応答解析は対象地盤のある程度平均的

な姿をモデル化すべきと考えられる．しかし、二つ

の PS 検層ともこの様な定数を与えてくれるわけで

はない． 

これに関連して、もう一つ重要なのが非線形特性

である．すなわち、地盤の地震応答は、地震動がそ

れほど大きくないときには弾性定数が重要である．

この場合、個々の層の評価が少し違っても、全体と

しての固有周期が大きく異ならなければある程度の

精度は確保できる．しかし、地震動が大きくなると、

地盤の非線形挙動、特に強度特性が、地表の加速度

に上限が表れる2)などするため、重要となる． 

ところで、地盤の非線形特性は動的変形特性試験

として表現されるが、弾性定数は原位置計測と室内

試験で大きく違うことがあるため3)、室内試験の結果

は室内試験の最大せん断定数で無次元化され、これ

に原位置のせん断弾性定数を掛けて原位置の動的変

形特性が求められる．すなわち、弾性定数の設定が

非線形特性にも影響するわけである． 

ここは、この様な弾性定数の設定が地震応答に与

える影響をケーススタディで検討した結果を報告す

る． 

2 対象サイトと解析法 
解析の対象としたのは、関西電力総合試験所（尼

崎）サイトである．このサイトでは鉛直アレーによ

る地震観測が行われ4)、1995 年兵庫県南部地震の際

には記録が得られている．さらに地震前後に PS検層

を含む地盤調査が行われている 4)5)．図 1に地震前の

調査で得られた柱状図を示す． 

このサイトで行われた過去の解析では、吉田6)は地

震前の柱状図では礫地盤の強度が過小評価されるこ

と、地震後の柱状図ではせん断波速度が小さい層が

大きい層にはさまれている部分で地震のエネルギー

が集中して非線形現象が著しくなり、地表の加速度

を過小評価するこ

とを指摘している．

副田ら 5)は地震後

に行った地盤調査

を行い、かなり詳

細な調査を行えば

精度のよい予測が

できる可能性を示

唆している．しか

し、彼らの解析は

SHAKE7 )で行われ

ているが、SHAKE

は最大加速度を過
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大評価する事8)が知られており、結論をそのまま

鵜呑みにするには問題がある． 

本研究では、地震応答解析コードとして改良さ

れた等価線形法である DYNEQ8)を用いる．動的

変形特性試験は安田ら9)の実験式で評価し、その

際に必要な D50 の値は道路橋示方書に示される

土質ごとの代表値を用いる． 

解析では、実験の前後に得られたせん断波速度

をもとに、いくつかの方法で補正し、地表の最大

加速度が観測値となるべく一致する方法を模索する． 

3 解析の流れ、解析結果と考察 
解析では、次の 5 つの方法によりせん断波速度を

設定した． 

1) 元データ 

2) 元データのせん断波速度を N値で補正 

3) N値で補正したデータに元データを考慮 

4) 3)で用いた材料特性のデータを、安田・山口の式

で補正 

5) で用いたデータの一部分のみを、N値を考慮して

補正する． 

上に示した流れで解析を行った結果のうち、1)と 5)

の最大応答値を図 2 に示す．1)では、最大加速度が

観測値の 54%の精度しか得られなかったが、5)では、

観測値の 80%の精度が得られた． 

図 2 の 1)の最大ひずみを見ると、7 層目(GL-3.8～

4.7m)と 9 層目(GL-5.8～7.0m)におけるひずみが、異

常に大きく出ている．よって 7 層目と 9 層目付近の

ひずみに着目する．ここで、図 3に、1)と 5)の 7層

目と 9 層目付近(GL-2.6～-7.0m)の応力ひずみ関係を

示す．1)では、同じ応力を与えた際のひずみが、砂

層よりも礫層が大きくなっているという余り考えら

れない結果がでている．しかし、補正を続けた 5)で

は、礫層が砂層よりもひずみが小さくなっており、

理想的な結果が得られたといえる． 

4 結論 
大地震時の地盤の挙動を精度よく予測するために

は、最も弱い層のせん断強度の評価が重要であると

いうことがわかった．特に、本解析では動的変形特

性とせん断波速度の関係が問題になることがわかっ

た． 
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図 3 1)と 5)の応力ひずみ関係 
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