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1 はじめに 

地震時には，軟弱地盤の方が地震動の増幅が大きく，被害も大きくなることはよく知られている。しかし，

入力地震動が大きくなると，軟弱地盤の最大加速度が入力より小さくなることが，Idriss により指摘された1)。

その後，筆者の一人らにより，軟弱地盤では軟弱層の強度に起因して地表の加速度には上限があることが指

摘2)され，また，1995年兵庫県南部地震では震災の帯の南側は沖積粘土層の存在により地震動が小さく，被害

が小さかった要因となっていることが指摘され3)，実現象でも上限があることが実証された。すなわち，地震

動がそれほど大きくないときには軟弱地盤では地震動が増幅するが，入力が非常に大きくなると，軟弱地盤

の方が地震動は小さくなる。ところで，多くの地震応答解析をしていると，この原則に当てはまらず，上限

加速度より大きい加速度が得られることもある。本論では，そのメカニズムを検討する。 

2 解析結果と考察 

1983年，山梨・神奈川県境付近で発生した地震の際，東京電力新富士変電所で得られた地震記録を用いて，

このサイトを解析する4)。詳細な解析結果は文献1)を参照されたい。ここでは，そのうち，応力－ひずみ関係

に双曲線モデルを用いたケースについて検討する。 

図-1に加速度分布を示す。ここで，点線は最大加速度分布，一点鎖線は第2および第3層（層番号は地表か

ら数える）のせん断強度から決まる上限加速度である。

ここで，減衰項を無視するとすれば，深さ Z のせん断強

度はそれより上の層の慣性力と釣り合うので，これを深

さ Z の層でせん断強度f に達したと仮定し，それより上

の層の剛体挙動を仮定すれば，重力加速度 G と上載圧v

より，式(1)により上限加速度を求めることができる。 

/ave f vu G   (1) 

図で赤の一点鎖線は2層がせん断強度になったときの上

限加速度（3.78m/s
2）で，地表から第2層の上面までがこ

の加速度になる。同様に青い一点鎖線は第3層がせん断

強度になったときの上限加速度（3.44m/s
2）である。明

らかに最大加速度はこれらの上限加速度を超えている。 

ところで，図はもう一つ，時刻 t=3.63秒における加速

度分布も示している。第3層上面（GL-5m）で最大加速

度が上限加速度を超えている。 

この原因を検討するため，図-2に第1～第3層の応力－

ひずみ関係を示す。これらの図には，t=3.63秒における

状態がタグと矢印により示されている。 

第2層の応力－ひずみ関係を見ると，t=3.63秒では状態

点は最大せん断応力となっており，ほぼせん断強度であ
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図-1 加速度分布 



る。従って，これより上，地表と第2層の上の節点の加速度は

赤の一点鎖線で示された上限とほぼ同じであり，上限加速度が

計算されたメカニズムが成立していることがわかる。 

第3層の応力－ひずみ関係では t=3.63秒に対する状態点は，

上限というわけではない。ところで，式(1)の釣合式では，減

衰項の影響を無視した。これは，加速度が最大となる時刻では

速度は0であり，減衰項は寄与していないと考えられるからで

ある。しかし，このような状況では減衰項が影響していること

も考えられる。 

運動方程式は，慣性力，減衰力，復元力の三つの要素の和が

0であることを記述したものである。そこで，第3層上端の質点

に作用する力を，これら三つの成分に分け，それぞれの寄与分

を時刻歴に表すと，図-3の様になる。これより，慣性力，復元

力に比べ，減衰力は非常に小さい。すなわち，減衰力は，上限

加速度にはほとんど影響を与えないと考えられる。 

次に考えられるのは，第2層目がほぼせん断強度に達してい

るということである。せん断強度に達しているとすれば，その

層では地震動は伝播しないので，第2層上面より上と第2層下面

より下は独立して動くことが可能である。また，地表では入射

波と反射波の和により入力地震動が2倍になるが，第2層で応力

が変化しないとすればこれと同じようなことが起こり，加速度

が大きくなることも考えられる。さらに，地表～第2層上端と

第3層上端は加速度の向きが反対なので，第3層上端の加速度は

それより上の質点より大きくてもよい。これが t=3.63秒におい

て加速度が上限加速度を超えた原因と考えられる。 
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図-2 応力－ひずみ関係 

 

図-3 3層上面の質点に作用する力 
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