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１．はじめに 

等価線形化による地盤の一次元地震応答解析法（以

下，等価線形化法とよぶ）は，地盤の材料非線形を簡便

に評価することができ，地表で得られた地震記録から

の戻し解析により基盤での入力地震動を推定すること

ができることなどから，実務面で広く用いられている．  

この方法による解析プログラムは 1972 年に発表され

た SHAKE1)が最も有名であり多くの実績がある．しか

しながら，実務的に優れた SHAKE にも欠点がある．す

なわち，地盤のせん断ひずみが大きくなると材料非線

形の影響が顕著になり，剛性の低下と等価減衰の増加

から高周波数成分が過小評価されるようになる．また，

戻し解析を行う際には逆に高周波数成分が過大になり，

しばしば発散する．杉戸ら 2)は SHAKE の欠点を修正す

る方法を提案している（プログラム名：FDEL）．杉戸

らの方法は土の動的特性を算出するための有効せん断

ひずみを周波数ごとに与えるやり方であるがその物理

的意味ははっきりしない．そこで，本研究では既往のや

り方にかわる改良方法を提案し妥当性の検証を行う． 

２．等価線形化法の問題点と改良方法 

等価線形化法は周波数領域で解析を行う．減衰項は

複素剛性として処理する．土の非線形挙動に伴う履歴

減衰は周波数に依存しないが，減衰項を複素剛性とし

て扱えば周波数に依存した減衰になり高周波数域に過

剰の減衰が付与される．これが SHAKE において高周

波数成分が過小評価される原因であると考えられる．  

 いま，基盤の上に表層地盤が乗っている場合を考え

る．基盤における上昇波の振幅 E2 を既知とすれば，地

表が自由表面であることと，地層の境界で変位とせん

断応力が連続する条件から，E2に対する E1の比の絶対

値（増幅比）は次式のようになる． 

 

                          (1) 

 

ここに，E1 は表層地盤内の上昇波の振幅，k1 は表層地

盤内の波動の波数，H1は表層地盤の厚さ，αは波動イン 

 

 

ピーダンス比（α=ρ1V1/ρ2V2），ρ1ρ2は土の密度，V1V2は

せん断波速度，である．k1を，複素剛性 G*=G/(1-2ih) 

を用いて表すと次式になる． 

                         (2) 

 

ここに，ωは円振動数，hは表層地盤の減衰定数である．

(2)を(1)に代入すると増幅比は次式のように与えられる． 

 

                        (3) 

 

 

α=0.1，H1=25m，V1=50m/s として，減衰定数 h を 0 から

0.5 まで変化させたときの増幅比を図 1 に示す． 

 

 

図 1 を見ると，減衰定数が大きくなるにつれて高周

波数成分が著しく減少する傾向が認められ，減衰の周

波数依存性が強く示唆される．ここで，減衰の周波数依

存性を調べるために(3)を虚数が含まれない形に変換す

る．このとき次の変換式を用いる． 

 

                         (4) 

                        (5) 

                                              (6) 
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図 1 増幅比に及ぼす減衰定数の影響 
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(4)(5)(6)を用いて(3)を虚数が含まれない形に変換す

ると次式になる． 

 

                       (7) 

 

ここに， 

 

                     ，                       (8)                                       

h2≪1.0 の場合は         が成立し(7)は次の

ようになる． 

 

 

 

 

 

                       (9) 

 

(9)の中の双曲線関数が減衰に寄与する．減衰は周波

数に依存しており，周波数が高くなるにつれて，大きな

減衰が付与されることがわかる．この問題を解決する

には次のようにすればよい．すなわち     とし

て(9)に代入する．ここに，  は有効ひずみに対応する等

価減衰定数， は周波数である．このようにすると周波

数に依存しない減衰を与えることが可能になる． 

３．検証解析 

提案法の妥当性を検証するために地震応答解析を行

った．比較のために SHAKE と杉戸らの方法(FDEL)によ

る解析も併せ行った．地盤モデルは液状化地盤を想定

し設定した．土の動的特性は土木研究所の式を用いた． 

 

 

 図 2 に基盤における入力加速度波形(2E 波)と地表面

加速度波形を示し，図 3 に地表面加速度のフーリエス

ペクトルを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 最大加速度については，SHAKE(301gal)と提案法

(284gal)は同程度であるが，FDEL(612gal)はそれらの

ほぼ 2 倍の大きさである．FDEL は過大評価になること

が知られており，そのとおりの結果になっている．フー

リエスペクトルをみると，提案法は SHAKE の高周波数

域の落ち込みを改善できている．FDEL は高周波数域に

おいて過大になっている．なお，ここには示さないが，

地表面波による戻し解析を行ったところ，SHAKE は発散

したが提案法は解が得られ，基盤入力波に一致した． 

４．まとめ 

(1)減衰項を複素剛性として処理すると周波数に比例し

た減衰が与えられ，高周波数成分が過小評価される． 

(2)等価減衰定数を周波数で除すことによって高周波数

域における過剰減衰を回避することができる． 
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表 1 地震応答解析に用いた地盤モデル   

図 2 加速度波形     

図 3 加速度フーリエスペクトル     
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