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1 はじめに 
地震応答解析は，地震時の地盤や構造物の挙動を

予測のための重要なツールである。地震応答解析に

はいくつかの手法があり，異なる手法では結果が異

なるが，これまでは，この手法ごとに適用性が検討

されることが多く，いくつもの手法で比較したもの

は少ない。筆者の一人は，各種の手法を比較したこ

とがあるが1)2)，いくつか問題点があった。 

その一つは，精度の評価方法である。精度を評価

する最も適当な方法は観測値と比較することである

が，多くの論文では，観測値と比較して，地表の最

大加速度が一致する，波形が似ているなどが評価の

基準となってきた。しかし，地盤の地震応答解析は

多くの用途に用いられており，その用途によって，

要求される地震動の評価方法が異なる。しかし，既

往の研究では，各種の手法に対する精度を議論した

ものはほとんどない。また，精度を論じるには定量

化できる量で比較する必要がある。 

本研究では，各種の地震動指標を比較し，手法に

よる違いを明らかにすることを目的とする。 

2 地震応答解析手法 
地盤の地震応答解析は、全応力地震応答解析を用

いる。全応力解析には、等価線形化解析と非線形解

析がある。等価線形化解析は，剛性と減衰を評価す

るための有効ひずみの求め方によりいくつかの方法

があり，ここでは，SHAKE3)，FDEL4)，DYNEQ5)の

三つの手法を用いる。なお，本来これらの名称は解

析コードの名称であるが，ここでは手法名として用

いる。また，実際の解析はいずれの手法も用いるこ

とができる，DYNEQ6)を用いる。 

非線形法は，材料の応力－ひずみ関係の非線形性

によって変化する瞬時の剛性を用いて解析するもの

であり，DYNES3D7)を用いる。応力－ひずみ関係は，

吉田・石原の提案8)に基づく，与えられた動的変形特

性を完全に満たすモデルを用い，動的変形特性は安

田・山口の提案式9)を用いる。 

これらの手法の違いは，基本的には応力－ひずみ

関係の違いであると考えることができる。 

精度の評価は，最大絶対加速度，最大絶対速度，

最大相対変位，計測震度，SI値の 5つを用いて行う。 

3 解析対象 

3.1 解析サイト 
過去に宮城県沖地震に関係して用いられた地盤10)

の内，以下の 10のサイトを解析対象とする。 

阿武隈橋，吉田川右岸，笈入地区，荒浜ポンプ場，

石巻漁港，石巻漁港（改良後），南仙台，名取川閖上

上地区，名取川中村地区，鳴瀬川 

3.2 地震波 
過去に実務などで多く用いられている著名地震波

と模擬地震動などから，以下の 7つを用いる。 

EL-Centro 1940 NS，開北橋（1978年宮城県沖地震，

橋軸方向），八戸港湾事務所（1968年），苫小牧（2003

年十勝沖地震），臨海部 L211)，高層建築12)，新富士13） 

4 解析結果と考察 
図 4.1～図 5.2に SHAKEに対する比として各種指

標の違いを示す。また，横軸はケース番号で，1～7

は同じ地盤に対して異なる地震動を作用させたとき

という順番に並んでいる。 

図 4.1 は最大加速度を比較している。DYNEQ，

DYNESの結果は SHAKEの加速度より小さく，FDEL

の結果は SHAKE の加速度よりも大きくなる傾向が

ある。これらは文献 6)でも指摘されているが，特に

FDELは大きい加速度となっている。 

図 4.2には最大速度，図 4.3には最大変位を比較し

ている。最大速度は DYNES を除き同じレベルであ

る。DYNESが大きいのは，絶対速度を求める際に数

値積分手法と同じ手法（Newmarkのβ法）で基盤速度

を求めているがこの際のドリフトの影響が考えられ

る。また，最大相対変位でも DYNES は大きいが，

これは，非線形法では残留変位が現れるのに対して，

等価線形化法では残らないことが影響している。比

較の際の注意事項といえよう。最後に，等価線形化



法の中では，DYNEQの変位が大きめであるが，用い

ている強度が一番小さいためと考えられる。逆に

FDELの変位は小さい。 

図 5.1は計測震度，図 5.2は SI値を比較している。

計測震度はどの手法でも大きな差はない。SI 値も

10%程度の範囲で，手法による差は小さい。 

5 まとめ 
加速度，速度，変位は手法による差がある。これ

に対して，計測震度と SI値は手法による差は少ない。

また，同じ地盤でも地震動の違いにより傾向が異な

る。なお，速度や変位のように，比較する際に注意

を要する事項もある。 
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図 4.1 加速度の比較 
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図 4.2 速度の比較 
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図 4.3 変位の比較 
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図 5.1 計測震度の比較 
2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

S
H
A
K
E
に
対
す
る
比

70605040302010

ケース番号

 DYNEQ
 FDEL
 DYNES

図 5.2 SI値の比較 
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