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1. はじめに 

 
 構造物の耐震設計では，L2地震のような大地震時

における表層地盤の非線形性の挙動を精緻に評価し，

構造物に作用する慣性力と地盤変位を適切に設定す

る必要がある．鉄道構造物等耐震設計標準・耐震設

計 1)では地盤の非線形性を考慮した逐次非線形の動

的解析の実施が推奨されている．また，地盤の非線

形性には GHE-S モデル 2)の使用が推奨されており，

別途実施する対象土層の変形特性試験結果に骨格曲

線が適合するようにパラメータが決定される．この

パラメータ設定では，一般的に解析者により試行錯

誤的に実施されるため，解析者によってばらつきが

生じ，その後の地盤の動的解析，構造物の設計にも

影響を及ぼす恐れがある． 
本稿では，経験の異なる 3 名の解析者および最適

化手法により設定されたGHE-Sパラメータを用いた

動的解析を実施し，ハイブリット地盤応答試験結果

と比較することで，動的解析に及ぼすGHE-Sパラメ

ータの影響について検討を行った． 
 
2. GHE-Sモデルについて 

 
 大地震時の非排水繰返し載荷によって地盤内のせ

ん断ひずみが増加するに従い，せん断ひずみが1%
を超えたあたりから応力-ひずみ関係は紡錘型から

逆S字型へ変化し，履歴減衰も単調増加から減少へ

と転ずる．これを表現できる非線形モデルとして，

GHE-Sモデルが提案されている2)． GHE-Sモデルは

骨格曲線にGHEモデル(General Hyperbolic Equation 
model,GHE) 3)を用い，履歴法則に用いるMasing則の

相似比をせん断ひずみに応じて変化させることで，

履歴曲線を逆S字型として，履歴減衰の減少を表現

できるように改良されたものである2)． 
GHE-S骨格曲線モデルを下記式(1)，式(2)に示す． 

𝑦 = 𝑥
1𝐶1(𝑥) + 𝑥𝐶2(𝑥) (1a) 

⎩{{
⎨
{{⎧𝐶1(𝑥) = 𝐶1(0) + 𝐶1(∞)

2 + 𝐶1(0) − 𝐶1(∞)
2 cos ( 𝜋

𝛼 𝑥⁄ + 1)
𝐶2(𝑥) = 𝐶2(0) + 𝐶2(∞)

2 + 𝐶2(0) − 𝐶2(∞)
2 cos ( 𝜋

𝛽 𝑥⁄ + 1) 
(1b) 

𝛼 = 𝜋
cos−1 (2𝐶1(1) − 𝐶1(0) − 𝐶1(∞)

𝐶1(0) − 𝐶1(∞) )
− 1

𝛽 = 𝜋
cos−1 (2𝐶2(1) − 𝐶2(0) − 𝐶2(∞)

𝐶2(0) − 𝐶2(∞) )
− 1

 

(1c) 

ℎ = ℎmax(1 − 𝐺/𝐺0)𝜅 (2) 

ここに𝑥 = 𝛾 𝛾𝑟⁄ は正規化ひずみ，𝑦 = 𝜏 𝜏𝑓⁄ は正規化

せん断応力，𝛾𝑟は基準ひずみ，𝜏𝑓はせん断強度であ 
る．図-1に，𝐺 𝐺0~ 𝜏 𝜏𝑓⁄⁄ 軸上での変形特性試験結

果とGHE-Sモデルパラメータの関係を示す．式(1)，
式(2)に示すように，GHE-Sモデルでは骨格曲線とし

 
図-1 GHE-S モデルパラメータの概要 
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て𝐶1(0),𝐶2(0),𝐶1(∞),𝐶2(∞),𝐶1(1),𝐶2(1)の 6つ，

履歴減衰としてℎmax, 𝜅の2つの計8つのパラメータを

設定する必要がある．このうち，図-1に示す通り

𝐶1(0)と𝐶2(∞)は1.0であるため2)，設定すべきパラメ

ータは6個となる． 
 
3. 非線形最適化手法によるパラメータの同定 

 
(1) 最適化手法 
 変形特性試験データに適合するようなGHE-Sモデ

ルの骨格曲線に対するパラメータを最適化手法によ

り推定する．推定には，最適化プログラムSolvOpt4)

を使用した．SolvOptは反復Shor’sアルゴリズムに基

づいており，制約あり・制約なし双方の非線形最適

化問題に対応している．本稿において最適化手法に

より求めるべき未知変数𝒙は前述した以下の6つの

GHE-Sパラメータである． 

𝒙 = (𝐶1(∞),𝐶1(1),𝐶2(0),𝐶2(1), ℎmax, 𝜅) (3) 

 
(2) 拘束条件(上限値・下限値)の設定 

 パラメータの同定において，物理的に意味のない

解を除外するために図-1の関係から各パラメータ間

に式(4)のような拘束条件を課した． 

{0 < 𝐶1(∞) < 𝐶1(1) < 𝐶1(0) = 1
0 < 𝐶2(0) < 𝐶2(1) < 𝐶2(∞) = 1 (4) 

また，履歴減衰パラメータℎmaxに関しては既往の結

果を参考にして以下のような探索範囲の上限・下限

を設定した．𝜅については下限値のみ設定し，上限

については解析結果への影響が小さいことから特に

設定しなかった． 

{0.1 <  ℎmax < 0.5
𝜅 > 0  (5) 

 
(3) 目的関数(残差)の設定 

  目的関数はGHE-Sモデルと変形特性試験の残差の

2乗和として式(6)のように設定した． 
ここに𝐸1は𝜏 𝜏𝑓⁄ - 𝛾 𝛾𝑟⁄ 関係，𝐸2は𝐺 𝐺0‐ 𝜏 𝜏𝑓⁄⁄ 関係，

𝐸3は𝐺 𝐺0‐⁄ 𝛾 𝛾𝑟⁄  関係および𝐸4はℎ‐ 𝛾 𝛾𝑟⁄ 関係の残差

にそれぞれ対応する(図-2)．添え字”cal.”はGHE-Sモ
デルから算定した値，”test”は変形特性から得られ

た値である．𝑁は要素試験データ数である．なお，

履歴減衰ℎが低下する点以降はフィッティング計算

から除外した(図-2 d))． 
 𝐸1は正規化せん断ひずみ𝑥が概ね10ିଵを超えるま

ではせん断応力も小さいため，それに応じて残差

(試験値と計算値との乖離)も小さいが，正規化せん

断ひずみ𝑥が10ିଵを超えると正規化せん断応力𝑦 は
急激に増加する．そのため，仮にパラメータが不適

切であれば10ିଵ < 𝑥の大ひずみ領域における残差が

顕著となる．このことから，𝐸1は大ひずみ領域に重

きがおかれた残差評価式であるといえる． 

また，𝐸3はせん断剛性(𝐺 𝐺0⁄ = 𝑦/𝑥)の残差を評

価している式であるが，ひずみが増加するにつれて

剛性は急激に低下する．仮にパラメータが不適切だ

としても，大ひずみ領域において𝐸3は小さな残差と

して評価される．その結果，式(6a)における𝐸3の影

響度が低下し，大ひずみ領域におけるパラメータの

推定精度も低下する．このことから，𝐸3は微小ひず

み領域に重きがおかれた残差評価式であるといえる． 

 一方，𝐸2は式(6b)より𝐸2 = 𝐸1 + 𝐸3の関係があり，

大ひずみ領域において𝑦/𝑥が0に近い値をとる時，𝑦
は1に近い値をとり，これとは逆に微小ひずみ領域

において𝑦/𝑥が1に近い値をとる時，𝑦は0に近い値を

とる．このことから𝐸2は微小ひずみ領域および大ひ

ずみ領域双方におけるパラメータの影響を同時に評

価できる残差評価式と言える． 

図-2 骨格曲線 a),b),c)および履歴減衰曲線 d)に対す

る最適化手法の目的関数の残差の模式図 
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(4) 最適化問題の設定 
式(4)，式(5)の拘束条件および式(6)の目的関数を

含めた本稿におけるGHE-Sモデルのフィッティング

に対する最適化問題は以下のように定義される． 

min{ 𝐸(𝒙) + 𝑟 ∙max[0,max(𝑷 )] } (7) 

ここで，𝐏は式(4)，式(5)の拘束条件(パラメータの

上限値・下限値)をペナルティー関数として組み込

んだものである．𝑟はペナルティ係数で𝑟 = 2𝑛とし

た．𝑛は本最適化問題における未知数(𝑛 = 6)である． 
最適化計算は初期値𝒙𝟎から開始され,式(7)が最小

になるようなGHE-Sパラメータ(式(3))を反復計算に

より算出する．なお，最適化計算の初期値𝒙𝟎には

GHE-S標準パラメータ5)を設定した． 
 
4. GHE-Sパラメータの推定 

 
(1) 検討に用いたデータ 
 検討に用いた変形特性試験データは，筆者らの一

部が提案している試験方法 6)を，表-1 の豊浦砂, 珪
砂 6 号, 珪砂 8 号のそれぞれ相対密度 Dr=60, 80%に

対して適用して取得した．この変形特性試験データ

に対して解析経験の異なる 3 名の解析者および 3 章

で示した最適化手法を用いてフィッティングを行っ

た．なお，基準ひずみ𝛾は式(8)の関係式を用いて算

出した． ቊ 𝜏𝑓 = 𝜎′ ∙ tan𝜙′Υ𝑟 = 𝜏𝑓 𝐺′max⁄  (8) 

 

(2) フィッティング結果 
図-4 に各試料の図-2 に示す関係に対してフィッ

ティングした結果を示す．以下に各関係に対するフ

ィッティング結果の特徴について説明する． 
a) 𝜏 𝜏⁄ ‐ 𝛾 𝛾⁄ 関係(𝐸ଵ) 

微小ひずみ領域(正規化せん断ひずみ 𝑥 < 2.0)では

各解析者および最適化手法で違いは見られないが，

𝑥 > 2.0の大ひずみ領域では各々の乖離が見られる． 
b) 𝐺 𝐺‐ 𝜏 𝜏⁄⁄ 関係(𝐸ଶ) 

この関係は𝜏 𝜏𝑓⁄ ‐ 𝛾 𝛾𝑟⁄ と𝐺 𝐺0‐⁄ 𝛾 𝛾𝑟⁄ の影響を受け

ると考えられ，後述するように𝐺 𝐺0‐⁄ 𝛾 𝛾𝑟⁄ 関係が解

析者によらずほぼ同一な結果を得ているため，各フ

ィッティングの残差は𝜏 𝜏𝑓⁄ ‐ 𝛾 𝛾𝑟⁄ 関係の残差に左右

される．しかし，𝜏‐ 𝛾関係より残差は小さい． 
c) 𝐺 𝐺‐⁄ 𝛾 𝛾⁄  関係(𝐸ଷ) 

全土質試料に対して，各解析者および最適化手法

による違いは見られず，ほぼ同一のフィッティング

結果が得られた． 
d) ℎ‐ 𝛾 𝛾⁄ 関係(𝐸ସ) 

豊浦砂 Dr80%，珪砂 6 号 Dr60%および珪砂 8 号

Dr80%において初級解析者は減衰が降下した点も含

めてフィッティングしたため大きな差が見られるが，

それ以外の解析者は最適化手法によるフィッティン

グ結果と概ね同様な結果が得られた． 
 図-3は各解析者および最適化手法により得られた

GHE-S パラメータを用いて式(6a)に基づいて計算し

た変形特性試験値との残差の比較である．土質試料

によらず，最適化手法の方が各解析者よりも残差が

小さいことがわかる．したがって，最適化手法が最

も適切に試験データを推定できていると言える．  
一方で，フィッティング状況および最適化手法の

残差値との比較から，各解析者による推定結果もお

おむね妥当な値が得られているものと考えられる．

そのため，従来どおり試行錯誤的なフィッティング

によっても十分な精度でパラメータを推定すること

ができると考えられる． 
今回は，全試料についていずれの解析者も比較的

容易に精度良くフィッティング出来たため，各解析

者間に顕著な差は見られなかった．一方で，フィッ

ティングが難しい変形特性試験データの場合，解析

者ごとにパラメータのばらつきが大きくなる可能性

がある．そのような状況では，本稿で提案する残差

を尺度とした最適化手法を適用することにより，短

時間で適切・客観的なパラメータを人為的ミス無く

推定することができると考えられる． 

表-1 用いた土質試料一覧 
試料 
No. 試料名 内部摩擦角

𝜙′(度) 
拘束圧𝜎′ 

(kPa) 
1 豊浦砂Dr60% 35.71 100.0 
2 豊浦砂Dr80% 37.62 100.0 
3 珪砂6号Dr60% 38.23 100.0 
4 珪砂6号Dr80% 38.23 100.0 
5 珪砂8号Dr60% 40.27 100.0 
6 珪砂8号Dr80% 39.66 100.0 

 

 
図-3 異なる解析者および最適化手法を用いた GHE-S
モデルの変形特性試験へのフィッティング時の式(6)に
基づいた残差の比較．土質試料 No.は表-1に対応． 
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図-4 各解析者および最適化手法を用いたフィッティング結果 
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(b-1) 珪砂6号Dr60% 

 
(b-2) 珪砂6号Dr80% 

 
(c-1) 珪砂8号Dr60% 

 
(c-2) 珪砂8号Dr80% 
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5.ハイブリッド地盤応答試験による精度検証 

 
(1) 対象地盤 
 上記により得られたGHE-Sパラメータを用いた一

次元の逐次非線形動的解析を行った．一方で，その

妥当性を検証するため，正解値を与える試験として

ハイブリット地盤応答試験 6)を実施し，動的解析結

果と比較した． 
 動的解析およびハイブリット試験対象地盤を図-5

に示す．試験対象層のGHE-Sパラメータは図-4に示

したフィッティングにより得られた値を用い，それ

以外の層については標準パラメータ5)を適用した．

変形特性試験は拘束圧 𝜎ᇱ = 100.0(kPa)で実施してお

り，ハイブリット試験における対象層は拘束圧𝜎𝐻′ =20.0(kPa)であるため，変形特性試験の初期せ

ん断剛性𝐺0𝑐およびせん断波速度𝑉𝑆は式(9)により拘

束圧で補正して用いた． 

              𝐺0𝑐 = 𝐺max√𝜎′𝐻 𝜎′⁄  

𝑉𝑆 = √𝐺0𝑐 𝜌⁄  
(9) 

基盤には𝜌=2.0g/cm3，𝑉ௌ=400m/s相当の粘性境界を設

置し，耐震標準に示されているスペクトルⅡ地震動

（G1地盤）を入力した． 
 
(2) 最大値分布の比較 

図-6に各土質試料ごとの動的解析から得られた各

解析者，最適化手法およびハイブリット試験結果の

最大値分布の比較図を示す．また，筆者らの提案す

る変形特性試験法の他，加速度・変位については従

来の変形特性試験（以降，従来法）から得られた変

形特性に対して最適化手法によりられたパラメータ

による動的解析結果も併せて示した． 
変位分布に着目すると，最大値応答は各解析者お

よび最適化手法によるフィッティング結果によらず

概ね同程度の値が得られていることが確認できる．

一方，珪砂6号Dr60%の𝜏 𝜏𝑓⁄ ‐ 𝛾 𝛾𝑟⁄ 関係のフィッティ

ング(図-4(b-1) a))では，正規化せん断ひずみ𝑥 > 2か
ら各解析者とも最適化手法からの乖離が見られるが，

最大値分布のせん断ひずみ(図-4(b-1) d))の解析対象

層(深度4-6m)を見ると，最も乖離が大きい初級解析

者のみ他の解析者と2%程小さい結果となっている．

このことから大ひずみ領域の点が適切に考慮されて

いないと動的解析結果に影響があることがわかる． 
また，初級解析者は履歴減衰低下点もフィットさ

せるようにフィッティングしていたものの(豊浦砂

Dr80%，珪砂6号Dr60%，珪砂8号Dr80%)，最大値分

布にはそのような影響は見られず，他の解析者と同

程度の値を示している．このことから大ひずみ領域

の履歴減衰は最大変位応答に関与しない可能性が考

えられる． 
 加速度深度分布についてはすべてのケースでハイ

ブリッド地盤応答試験結果よりも過小評価している

が，これはハイブリッド試験におけるサイクリック

モビリティによる急激な剛性増加をGHE-Sモデルで

表現できていないためと考えられる．この点につい

ては検討課題であるが，非常に短周期の応答となる

ため，一般的な固有周期を有する鉄道構造物への影

響は小さいと考えられる7)． 
 
6. まとめ 

 
本稿では，変形特性試験の動的解析パラメータの

設定に関して，最適化手法を用いた設定方法につい

て提案した．また，経験の異なる 3 名の解析者およ

び最適化手法を用いて設定した場合のそれぞれにつ

いて動的解析を実施し，ハイブリット試験と比較す

ることで以下の知見を得た． 
・ 最適化手法による GHE-S パラメータ同定結果と

上級・中級解析者による同定結果は概ね同等の

値が得られたが，最適化手法が最も精緻な同定

であった． 
・ 動的解析による最大値分布も各解析者および最

適化手法は概ね同程度の値を示した 
今回の検討では，パラメータ設定が比較的容易な

試験結果を対象としたため，上記のような結果が得

られたと考えられる．変形特性試験データの品質や，

急激な剛性変化などの影響でフィッティングが困難

な試験データに対しては，解析者によってばらつき

が生じる可能性もある．そのような場合でも，最適

化手法は瞬時に人為的エラーも無く，同じ精度で客

観的にパラメータの同定を行うことができ，有効な

手法であると考えられる． 

 
図-5 動的解析で用いる地盤モデル 
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今後は本稿で用いた最適化手法を様々な土質試料

に適用し，その適用性を検討していきたい． 
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(a-1) 豊浦砂Dr60% 

 
(a-2) 豊浦砂Dr80% 

 
(b-1) 珪砂6号Dr60% 

 
(b-2) 珪砂6号Dr80% 

 
(c-1) 珪砂8号Dr60% 

 
(c-2) 珪砂8号Dr80% 

図-6 動的解析における最大値分布の比較 
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