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1 はじめに 
地盤材料の繰返しせん断特性がせん断剛性と

減衰定数のひずみ依存性として表されることか

らわかるように，剛性と減衰は地震応答解析にお

ける重要なパラメータとしてとらえられている。

このうち，減衰はその名の通り，地震応答を押さ

える役割を持つとして理解されており，減衰が大

きいと増幅が小さくなる。 

これに対して，筆者の一人は，大地震に対して

は地表の地震動に上限がある1)ことから，減衰は

応答にそれほど影響しないことを示した2）。この

ことはパラメトリックスタディでもある程度確

認されている3）。しかし，この際には等価線形化

法を用いたため，収束計算の都合で増幅が不連続

になるなどの不都合が生じた。そこで，ここでは，

逐次積分による非線形解析によりその影響を調

べることとした。 

2 解析対象と解析方法 
基本的な地盤定数，解析上検討は前報3)と同じ

とした。すなわち，入力地震動は 1987 年千葉県

東方沖地震において東金で観測され記録（図 1）

を用いる。また，柱状図は図 2中に示している。

ここで，（Vsはせん断波速度，γ は単位体積重量

である。深さ 1.9～5.8mの間でVs=120m/sと小さく，

また，上下にVsの大きな層があることから，この

層で非線形挙動が起こると考えられる。 
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図 1 加速度時刻歴 

繰返しせん断特性は，Hardin-Drnevich4)モデル

を用いる。このモデルのせん断定数比G/Gmaxと減

衰定数hは次式で表される。 
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ここで，γrは基準ひずみ，hmaxは最大減衰比であ

る。 

解析プログラムはDYNES3D5)を用いた。 

文献2)を参考にすると，減衰の影響には，材料

の非線形性も影響している。そこで，ここでは最

大減衰比と入力地震動の二つをパラメータとし

て解析を行うことにした。表 1にパラメータの値

を示す。 

表 1 解析ケース 

最大減衰比（％） 10，20，30，40，50，60 

地震波の倍率 α 
0.25，0.5，0.75，1，1.25，1.5，

1.75，2 

3 解析結果と考察 
図 2にhmax=20%のケースの最大応答値を示す。

入力が大きくなると最大加速度は深さ 1.9～5.8m

の層で低下する。これは，最大ひずみ分布から分

かるように，深さ 1.9～5.8mの層でひずみが大き

くなり，せん断応力はせん断強度（25.6kN/m2）に

近づくため加速度が上限値に近づいてくるから

である。ここで上限加速度amaxは，力のつり合い

から求めたもので 2.66m/s2である。 

図 3，図 4に基準地震動作用時の深さ 4.8～5.8m

の層の応力－ひずみ関係を示す。hmax=10%と 60%

では履歴曲線は相当に異なるが，いずれのケース

もせん断応力はほぼせん断強度になっている。 

図 5に最大加速度と最大ひずみ分布を示す。

a=0.25 倍では増幅比は約 1.5 倍でhmaxに関わらず

一定であるが，入力が小さいため，減衰の差がほ

とんどなかったことが原因である。a=0.5，a=0.75 

と減衰が増えるにしたがって増幅比は小さくな

るが，非線形性が現れること，これに伴って減衰



も大きくなることが原因である。また，減衰が大

きい方が増幅比は小さいが，この差はわずかであ

る。さらに，実材料ではhmaxは 15～25%程度であ

ることを考えると，減衰は増幅に影響を与えてい

ないといえよう。 

図 6には減衰ごとに入力地震動と地表の最大加

速度の関係を見たものである。入力が大きくなる

と最大加速度は定常化していく。その値は上限値

amax=2.66m/s2より大きいが，これは，弱層が強度

に達した後の上部の自由振動によるものと考え

られる。その程度は減衰が小さいほど大きい。 
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図 2 最大応答値（hmax=20%） 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-3 -2 -1 0 1 2 3

ひずみ (％)

応
力

 (
k
N

/
m

2
)

h max = 10％

 
図 3 応力－ひずみ関係（hmax=10%） 
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図 4 応力－ひずみ関係（hmax=60%） 
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図 5 増幅比 

0

1

2

3

4

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

基準地震波に対する倍率

最
大

加
速

度
（m

/s
2
）

10

20

30

40

50

60

 最大減衰比（%）

 
図 6 地表の最大加速度 

4 まとめ 
地震動が大きくなると地表の加速度は上限加

速度に近づくが，軟弱層より上の自由振動などに

より最大値は上限加速度より大きくなり，その程

度は減衰が小さいほど大きい。 
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