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Structural safety for earthquake waves emitted by a nearby fault is a major concern in Japan. For high
accurate estimation on seismic structural response, it might be desired to estimate its seismic response by
analyzing a fault-structure system: a full three-dimensional model in which a source fault and a target
structure are modeled so that fault processes, wave propagation and amplification processes, and resulting
dynamic responses of the structure can be computed numerically. To analyze this fault-structure system,
this paper presents a proposal of an efficient approach based on multiscale analysis and examination of the
validity of the proposed approach. Discussions are presented to describe the usefulness and applicability of
the proposed approach to estimate the seismic structural response.
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1.は じめ に

原子力発電所,石 油備蓄基地,長 大橋 などの重要構

造物の地震時挙動を高精度かつ高分解能に予測す るこ

とは防災の観点か ら重要 と考えられ る.構 造物の地震

時挙動には,断 層の破壊過程,地 殻内の波動伝播過程,

地表近傍の地震波増幅過程,地 盤 と構造物の相互作用

が大きな影響 を与えるとされている.こ れ らの影響 を

考慮 し,高 精度かつ高分解能に構造物の地震時挙動を

予測す る方法のひ とつ として,断 層か ら構造物 までを

含む断層一構造物系の三次元数値解析モデル(図-1)を

構築 し,一 連 の過程の数値解析 を行 うことが考 えられ

る.し か し,対 象 となる領域が104～5×104～5×104～5

(m)で あ り,10(Hz)ま での周波数成分の精度を保証す

るよ うに離散化 した場合,分 解 能が10-1～1(m)と な

るため,数 値解析モデルの 自由度 は1014～15も のオー

ダー となる.さ らに,地 盤や構造物の非線形性や構造

物の破壊過程 までを考慮す るとさらに計算量が膨大 と

な り,そ の実現は難 しい とされている.計 算機環境 の

進歩に伴い,断 層 から地表面までを対象 とした地震動

解析(例 えば1),2))及び構造物近傍 を対象 とした構造物

解析(例 えば3),4))において,大 規模 問題が解析 されて

いるが,断 層一構造物系を対象 とした解析は未だ難 しい.

著者 らは,断 層一構造物系解析 と同様の問題である地

震動解析に階層型解析を適用 し,計 算量の軽減を図 り,

その有効性を示 している5).本 論文では,階 層型解析に

より断層-構造物系解析の計算量の軽減 を図り,断 層-構

造物系を考慮 した構造物の地震時挙動解析のための検

討を行い,そ の適用例を示す.

seismic response of structures

図-1断 層-構 造物系モデル．

2.解 析 手 法

本節では,著 者 らが提案 している階層型解析 の定式

化の概略を示す(詳 細は5)参照).ま ず,図-1に 示す断

層-構造物系を対象 として動的解析を行 うとす る.簡 単

のため,解 析対象を線形 弾性体である と仮定 し,以 下

を支配方程式 として考える.

(1)

ここで,cijkl,uj,ρ,(´),di,x,tは 各々,弾 性テ ン

ソル,j方 向変位,密 度,時 間微分,j方 向の偏微分,

空間座標,時 刻 を表す.本 論文ではこの問題を直接解

く解析を直接解析 と呼ぶ.次 に,地 盤構造 と地殻構造

の不均質性の比程度の εを用いて,xiに 対 して緩やか
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図-2階 層型解析により分解された断層-構造物系モデル.

に変化 す る座 標Xi=εxiを 導 入 し,特 異摂 動 に よ り,

ui(x)=u(0)i(X)+εu(1)i(X,x)+… と展 開 し,整 理

す る と式(1)は 以 下 の よ うに分解 す るこ とが で き る.

(2a)

(2b)

ここで,戸 はXま わ りの小領域 Ωxで の ρの平均,ま た,

cijkl(X)=〈cijpq(x)(dqXpkl(X,x)十Ipqkl)〉.(3)

〈(.)〉は(.)の Ωx上 で の体 積 平均,Iijklは4次 の対 称

テ ン ソル で あ る.Xijkは 一 様 ひず み境 界条 件及 び 一様

応 力境 界条 件 と した以 下 の式 の解 と して 与 え られ る.

(4)

一様ひずみ境界条件 と一様応力境界条件か ら求め られ

るcijklを 各々cEijklとcEijklとする.こ の時,cEijklとcΣijkl

を用いて各々得 られ る近似解u(0)i+εu(1)iはuiを 挟み

込む と期待 される5).

階層型解析の具体的な手順 を以下に示す.

1.cE,Σijklを求め,式(2a)を 用いて図-2-i)に 示す断層

か ら地表 までの波動場u(0)iを 求める.こ れをマク

ロ解析 と呼ぶ こととす る.

2.式(2b)を 用いて図=2-ii)に 示す構造物近傍の解析

領域 においてu(1)iを 求める.こ れを ミクロ解析 と

呼ぶ こととす る.

3.構 造 物近傍 の近似解ui=u(0)i+εu(1)iを 求める.

図-1を 図-2の よ うに分 けることにより,計 算量を抑え

つつ,断 層-構造物系 を考慮 した構造物の地震時挙動解

析が可能 となると期待 される.

3.数 値 実 験

3.1数 値検証

本提案手法の精度 を検証するため,三 次元地震応答

解析 を行い,直 接解析の結果(ui)と 本提案手法の結

a)対 象 モデル(全 体)

b)立坑及びその近傍地盤モデル(拡 大図)

図-3数 値検証用モデル

表-1数 値検証用モデルの材料物性

果(u(0)+εu(1)i)を 比較する.但 し,断 層-構 造物系の

直接解析は難 しいため,理 学基盤以浅のみを対象 とし

た9000×9000×2000(m)の 領域を対象 とし,断 層か ら

の地震波 を平面波 として入射す る.図-3-a)に 解析対

象モデルを示す.モ デル はおよそ各1000(m)の 厚 さの

bedrock,basementの 二層からなる.ま た,中 央部には,

複雑な形状を持つsoil層 がある.解 析対象領域の側面

及び底面に半無限吸収境界を適用 し半無限性 を表現 し

ている.領 域中央には,図-3-b)に 示す実際に施工され

た立坑を参考に構築 した半径22.4(m),高 さ99(m)の

RC製 の大規模 立坑モデルがある.立 坑の上面側 は厚

さ22(m)のsoil層 にあ り,下 面側 はbasement層 内に

ある.立 坑は,剛 性の異なるbasement層 か らsoil層 へ

貫いて構築 されてお り,複 雑 な地震時挙動 を示す と懸

念 され る.立 坑側面には,半 径5.2(m)長 さ170(m)の

緩やかに曲率を持つ二本の地下 トンネルが設置 されて

いる.簡 単のため,以 下,全 ての挙動は線形 と仮定す

る.物 性を表-1に 示す.こ こで,Vp,Vs,ρ,hは 縦波速
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a)マ クロ解析用モデル b)ミ ク ロ解析用モデル

図-4階 層 型解析用の各モデル.

a)直 接 解析,ui b)マ ク ロ解 析,u(o)i C)ミ ク ロ解 析,u(0)i+εu(1)i

図-5地 表面における地震動の最大変位分布.

a)地 表面上 b)立 坑上

図-6観 測 点の位置.

度,横 波速度,密 度,減 衰定数 である.断 層か らの波

を模擬するため,中 心周波数1(Hz),中 心時間2(sec),

20.48(sec)間 の リッカー波 を領域下面か らx2方 向に平

面波 として一様 に入力 した.な お,リ ッカー波はこの

ような試験的な地震応答計算の際に標準的に用い られ

る波である.

次 に階層型解析について説明す る.階 層型解析 に基

づき図-4に 示すマクロ解析用モデル とミクロ解析用モ

デル を構築 した.マ クロ解析モデルの大きさは元のモ

デルの大きさと同 じであるが,式(2a)で 用いるcE,Σijklを

求める必要が ある.ミ クロ解析領域 を十分大き く取っ

た場合,構 造物及び表層 をcijklか ら取 り除いたcijkl

とcE,Σijklの差が 十分小 さくなる二とが式(3)(4)か ら期待

され る.こ のモデルではcE,Σijklとcijklの差が十分小 さ

いので,cE,Σijklの代わ りにcijklを 用いてマクロ解析を

行った.ミ クロ解析モデル は,構 造物 ・地表面近傍の

1000×1000×300(m)の 領域 とした.

構造物の複雑な幾何形状のモデル化が必要であ り,ま

た,時 間積分に陽解法 を用い るとクーラン条件が非常

に厳 しくなる.そ のため,空 間方向の離散化 には有限要

素法,時 間積分にはニューマー クのベータ法(δ=1/2,

β=1/4)を 適用す る.式(1),(2a)及 び(2b)を 上記設

定で離散化す ると,い ずれ も

とな る.こ こで,K,M,C,u,v,a,δt,右 肩 の添

え字nは,全 体 剛性 マ トリクス,集 中質量 マ トリクス,

減 衰 マ トリクス,変 位 ベ ク トル,速 度 ベ ク トル,加 速
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a)応答波形 b)フ ー リエスペ ク トル

図-7観 測 点a-mに お けるx2成 分 の結果の比較:マ クロ解析,u(0)i,(破 線)と 直接解析,ui,(実 線).

a)応答波形 b)フ ー リエスペク トル

図-8観 測 点a-mに お け るx2成 分 の 結 果 の 比 較:ミ ク ロ解 析,u(0)i+εu(1)i,(破 線)と 直 接 解 析,ui,(実 線).

度ベ ク トル,時 間刻み幅,時 間ステ ップ数を表す.な

お,C=αM+βKと し,表-1に 示す減衰定数を解析

対象周波数帯で精度良 く表せ る様,最 小二乗法 により

要素毎 に α,βを求 めた.な お,解 析対象周波数帯は0

～2(Hz)と し,1波 長 を15要 素以上で分割す るよ うに

要素を生成 した.こ の結果,生 成 された要素は0.5～40

(m)程 度 の大 きさとなった.以 下の計算結果 では,台

形バン ドパスフィル タによ り解析対象周波数帯以外の

周波数成分 を取 り除いている.ま た,δt=0.0l(sec)と

した.計 算コス トを削減す る為 に,波 動場数値解析 に

は前処理付共役勾配法 と構造 ・非構造格子 を組み合わ

せたElement-By-Element有 限要素法5)を用いた.な お,

対角項 の逆数か らなる前処理行列 を適用 した.

まず,地 表面における地震動分布について考察す る.

soil層 近傍の地表面での最大変位分布を図-5に 示す;

a)は 直接解析の結果,b)とc)は マクロ解析 とミクロ解

析 の結果である.直 接解析 の結果 か ら,soil層 におい

て地震動が大きく増幅 されていることが分かる.マ ク

ロ解析では,こ の増幅は全 くあ らわれていないが,ミ

クロ解析ではマ クロ解析の結果が適切 に補正 され直接

解析 と同様 の結果が得 られていることが分かる.次 に,

より詳細に地震動 を考察するため,地 表面上に12の 観

測点 を設置 し,そ の波形及びフー リエスペ ク トルを比

較 した;a-mで 表 され るこれ らの観測点は,等 間隔に

soil層 を横切 るよ うに設置 されている(図-6-a)参 照).

これ らの観測点上の波形 とそのフー リエ スペク トル を

図-7及 び図-8に 示 し,直 接解析,マ クロ解析,ミ クロ

解析の結果を比較す る;実 線 は直接解析,破 線はマク

ロ解析及び ミクロ解析 を示 している.ミ クロ解析は直

接解析 と同様の波形及びそのフー リエスペ ク トルを12

の観測点で再現 していることが分かる.マ クロ解析 と

直接解析 の結果 は,0.5Hz以 下の長周期成分では よく
一致 しているものの

,そ れ以上の短周期成分では差が

大きくなってい る.こ れは,マ クロ解析 では短周期成

分に寄与する微細な構造が取 り除かれていることによ

る.一 方,ミ クロ解析において,微 細な構造の影響が

適切 に付与 されてお り直接解析の結果 とよく一致 して

いることが分かる.特 に,図-5-a)と 同様に直接解析は,

soil層 内の観測点j-Cで 大きく増幅 されているが,こ の

ような局所的な増幅 についても ミクロ解析は精度良 く

解析出来ることが分かる.

次 に,立 坑の地震時挙動について考察す る.対 象構
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a)直 接 解 析,ui, b)ミ ク ロ 解 析,u(o)i+εu(1)i,

図-9立 坑の最大変形とその変形量の分布.

a)応答波形 b)フ ー リエスペ ク トル

図-10観 測 点n-zに お け るx2成 分 の 結 果 の 比 較:ミ ク ロ解 析,u(0)i+εu(1)i,(破 線)と 直 接 解 析,ui,(実 線).

造物である立坑はbasement層 か らsoil層 までを貫いて

お り,こ れ らの層境 を中心 として複雑な挙動 を示す こ

とが懸念 され る.図-9に,最 大変形 を最大変位量のコ

ンター と共に示す;a)は 直接解析 の結果,b)は 階層型

解析の結果 を示 している.こ こで示 されているよ うに,

soil層内にある立坑は,地 盤 と構造物の相互作用により

大きな変形を示 していることが分かる.ま た,soil層 と

basement層 の層境にお ける明瞭な挙動の変化 も階層型

解析により良好 に解析 されていることが分かる.次 に,

図-6-b)に 示す立坑上 に等間隔に設定 されたn-zの12

観測点上での波形及びフー リエ スペク トルか ら立坑の

挙動を考察す る.図-10に,観 測点上の波形 とそのフー

リエスペ ク トルを示す.basement層 内の観測点q-zで

はほぼ同様の挙動 をしているが,soil層 内の観測点n-p

において1～1.4(Hz)の 周波数成分が大きく増幅 されて

いることが分かる.こ れ はbasement層 とsoil層 のイン

ピーダンスコン トラス ト比が高いためであ り,当 該周

波数成分の地震動が大きく増幅 され,こ れ らの層の境

で立坑 の挙動 は大きく変化 している.こ のように構造

物の応答が地表面近傍 で大 きく変化 しているにも関わ

らず本提案手法は直接解 析の結果 と同様 の結果 を得 る

ことが出来ていることが分か る.

階層型解析で必要 とされ る計算量(式(2a)及 び式(2b)

の計算量)は,直 接解析で必要 とされる計算量(式(1)

の計算量)に 比べ,一 般に十分少ないと期待 される.以

上か ら,計 算量を軽減 しなが らも階層型解析は直接解

析による地震動解析や構造物応答解析の結果 を良好に

再現可能である事が分かる.

3.2適 用例

提案手法により,断 層-構造物系 を考慮 した大規模複

雑構造物の地震時挙動解析 を行 う.対 象構造物は,図

-11a)に 示す4層 か らなる地盤 中の地下高速道路の本

線及び本線 と地上を繋 ぐサイ ドランプ トンネルである

(図-11b)c)).サ イ ドランプ トンネルの周辺 には数値検

証例の立坑周辺 と同様に柔 らかいsoil層 がある.各 物

性 を表-2に 示す.想 定地震 として,sthke,dip,rakeが

各々0,π/2,0,モ ーメン トが5×1017(Nm),ラ イズタ

イム0.5(sec)の 一次の震源 関数を持つダブルカ ップル

による点震源を考える(震 源位置は図-12a)参 照).前

節 と同様に,直 接解析 と同じ大きさの領域でcijklな る

マクロ解析用モデル を構築 した.ま た,ミ クロ解析領

域 は,構 造物近傍 のx1×x2×x3=5984×1792×208

(m)と した.解 析対象周波数帯を0～2(Hz)と し,前 述

の数値検証と同様に離散化を行い(要 素サイズ0 .5(m)

～),時 間刻みを0.004(sec)と して65 .536秒 間の動的

応答 を数値解析 した.震 源か ら放射 され た波は,マ ク

ロ解析 ではほぼ一様に伝播す るが,ミ クロ解析 の適切
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a)対 象モデル(全 体) b)地 下高速道路 トンネルc)サ イ ドランプ トンネル部拡大図

図-11大 規模地下高速道路 トンネルを対象とした断層-構造物系の三次元数値解析モデル.

図-12断 層破壊開始後6.8秒 後 の構造物近傍 の速度ベク トル分布 とそのコンター図:左 図 ミクロ解析領域(全 体),右 図 サイ

ドランプ トンネル とsoil層 近傍(拡 大図).

表-2適 用 例モデルの材料物性.

な補正によりsoil層の三次元形状を踏まえ複雑に増幅

されていることが分かる(図-12).ま た,こ の複雑な

増幅は前述の立坑のような複雑な構造物応答をもたら

す.こ のように本提案手法を用いることで,断 層-構造

物系の三次元数値解析モデルの数値解析を行い,想 定

地震に対する複雑な構造物の挙動予測が可能となると

期待される.

4.ま とめ

本論文では,階 層型解析による断層-構造物系を考慮

した構造物の地震時挙動予測手法を提案した.大 規模

立坑モデルを用いた数値実験により直接解析と階層型

解析の結果を比較し,そ の結果が良好に一致すること

を示 した.更 に,想 定地震に対する大規模地下高速道

路 トンネルの地震時挙動解析を行い,本 提案手法の有

効性を示 した.今 回の解析では点震源を用いたが,拡

がりを持った断層モデルの本手法への組み込みも可能

であ り(例 えば,境 界要素法の組み込み,点 震源 の重

ね合わせな ど),大 規模シナ リオ地震 も取 り扱 うこと

ができる.今 後は,南 海地震な どの大規模 シナ リオ地

震 を対象 とした重要構造物 の地震時挙動解析への適用

が期待 され る.
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