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1 はじめに 

地盤の地震応答解析の高精度化には鉛直アレー記

録のシミュレーションなどに基づく，有効性の確認

が必須であり，著者の一人はこれまで多くのシミュ

レーションを行ってきたし，その他多くの研究者が

行っている。多くのケースでは原位置で調査された

詳細なデータを用いることでよい結果を得ることが

できた。しかし中にはうまくいかないケースもある。

ここで報告する鉛直アレー記録もその一つである。

このようなケースでも，うまくいかなかった原因を

追及することは今後の地震応答解析の高精度化につ

ながると考えられる。ここでは，そのために，波形

を合わせる努力をした結果を報告する。 

2 記録と過去の経緯 

1995年に発生した兵庫県南部地震の際に尼崎にあ

る関西電力技術研究所で鉛直アレー記録が得られた
1)。著者の一人は公開されていたデータを用いて地震

応答解析を行った2)。その結果を図 1 に点線で示す。

その際には柱状図に加え，ダウンホール法による PS

検層が行われていたが，その精度に疑問を呈しなが

らもその値を使った。その結果，地表の最大加速度

が過小評価され，その原因として GL-2～7m 付近で

粘土から礫までの互層にもかかわらずせん断波速度

が一定（117m/s）となっているため，礫層のせん断

強度が過小評価されたことが原因であった。 

このサイトでは地震後，サスペンション法による

PS検層と相当詳細な動的変形特性試験を含む地盤調

査が行われた3)。その結果を用いた地震応答解析では

文献 2)よりよくなったとはいえ，問題は残り，問題

の難しさが指摘されている 3)。なお，この発表では

動的変形特性の詳細は示されなかった。そこで，筆

者の一人はこの論文から読み取れる動的変形特性と

新しい柱状図（図 1 右側）を用いて再解析を行った

ところ4)，図 1の実線のような結果が得られ，最大加

速度は依然小さく評価されている。なお，解析には

SHAKEと同じ手法を用いたので，本来最大加速度は

過大評価されるべきところであることを考えると，

図の結果でもかなりの過小評価といえる。この原因

としてひずみの大きい層のせん断波速度Vsは 130m/s

であるが，その上下ではそれぞれ 140，180m/s であ

り，弱い層が強い層に挟まれていることため，この

層にエネルギーが集中し，大きな非線形を起こした

ことが挙げられる。この現象はこのような層構造が

水平に続いているとすればあり得るかもしれないが，

地震前の柱状図と比べてみても，このサイトが水平

成層とはいえない。すなわち，ダウンホール法によ

る速度構造はボーリング位置では正しいかもしれな

いが，地盤を代表させ一次元にモデル化する際の地

盤構造としては好ましくない可能性がある。 

この様な背景から，昨年度は，N値から Vsを決め

る等，いわば正攻法といえる方法で記録の解析を試

みた5)。しかし，結果は好ましいものではなかった。

そこで，ここでは，弾性定数を大胆に修正すること

により，より整合性のある結果を求めようとする。 
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図 1 最大応答値の比較 



3 解析方針と結果 

基本的な柱状図として，ダウンホール法によるも

のを採用し，定数等も同じものを用いる。解析は

DYNEQ6)を用いる。ここで，地表の最大加速度を小

さくするような非線形が発生しそうな層については，

次のような方法でせん断波速度を設定した。 

1) GL-3.8～7mで Vsの平均値を保持 

2) GL-3.8～11.5mの Vsを変更 

3) GL-3.8～11.5，19.8～23.4mの Vsを変更 

各ケースで Vsを変化させ，約 40，合計 120ケースの

解析を行った。図 2～図 4は各ケースで良さそうな代

表例の地表の加速度を観測記録と比較している。ま

た，図 5は対応するケースの最大値分布である。こ

こで塗りつぶした部分が標準値より速度を変えた部

分である。 

図 2では，解析値の位相は観測値より遅い。従って，

非線形が起こりやすいようにモデル化されている可

能性がある。また，正側の最大値はかなり近いが負

側で過小評価となっている。図 3では位相はかなり

よく一致し，正側のピークもよくなったが，負側の

ピークは過小評価である。これら過小評価の原因は

せん断強度の過小評価にあると考えられる。そこで，

最後の図 4でもは下部でひずみの大きいところで VS

を大きくしたが，位相，最大値ともある程度の一致

を見た。 
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図 2 Case 10の加速度の波形 
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図 3 Case 51の加速度の波形 
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図 4 Case 106の加速度の波形 
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図 5 最大応答値の比較 

4 おわりに 

弾性定数を変えることで，記録とよく一致する結

果を得ることになった。このことは弾性定数がせん

断強度や非線形性を制御する現行の動的変形特性の

問題点を示しているのかもしれない。 
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