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 地盤不整形部へパルス状の平面SH波が斜め入射する場合，波面の入射角度の相違が波動現象に与える差

異についての模型実験的な調査を試行した．地盤模型は堆積盆地端部のような傾斜層を有する表層地盤と

した．傾斜層の傾斜部に地盤深部よりSH平面波を0°，45°，75°，90°の角度で入射させ，表層地盤に

生じる変位を測定した．実験結果を比較することで以下の結論を得て，本手法の妥当性を示した．①不整

形部に平面SH波を入射すると不整形部に起因した波動が生じる．②実験結果を重ね合わせて複数回加振し

た場合の変位時刻歴を算定した結果，実体波とは異なる波群の存在を確認した．この波群の伝播性状を調

べるとLove波の様相を呈することが確認された．また，入射角度が45°の場合に比して，入射角度が75°

の場合の方が波群が明瞭にLove波の性状を呈し，入射される波面の角度が表面波の生成に影響するものと

考えられる． 
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１ はじめに 
 

地盤の不整形性により生じる波動現象についての

究明は地震工学上において基礎的な課題である．SH

波の表層内での反射や傾斜層内での伝播状況につい

ては，多くの文献が示されている 1)～4)．また，盆地

端部のような地盤の不整形部に起因して堆積層内に

表面波が生成されることは，すでに知られている．

しかし，その地盤の不整形性や地震波の入射角が表

面波の生成にどのように関与するのかは詳細に調べ

られていない．この種の現象究明には，強震観測，

数値解析等が行われ，目覚しい成果を挙げているが，

本文では，実施例の少ない模型実験解析法に着目し，

SH 平面波の地盤不整形部への入射角度が波動現象

に及ぼす影響について調査した．ここでは，以下の

ような問題を取り上げている． 

地盤模型は，一層地盤と二層地盤とが連結された

ものとし，その連結部が傾斜層となっている．この

傾斜層を地盤の不整形部と考えた．一層地盤と二層

地盤の下層は同様な力学的性質を持つ．地盤深部よ

り SH 波状の平面波が傾斜層部へ斜め入射するとき，

波面の入射角度が波動の生成に及ぼす影響について

調査した．入射される平面 SH 波は，パルス状のも

のとした．平面 SH 波の入射に伴い，二層地盤の表

層部に生ずる変位波形を求めた．  

実験を実施するにあたり，入力波形や加振振動数

の制御が困難な場合がある．しかし，パルス状の入

力に対する応答が分かれば，複雑な入力波形の下で

の現象の把握が可能であり実験方法の応用性は高く

なる．数理的には，Green 関数を求めて行なう解析

と類似している．本文では，パルス波の入力に対し

て得られた実験結果をもとに，重ね合わせの手法を

用いて複数回加振した場合の応答を求め，表面波の

生成を確認するとともに，この手法の妥当性を検討

した． 

 

 

２ 実験方法 
 

２．１ 実験模型 

 

端部に傾斜層をもつ表層地盤にパルス状の平面

SH 波が傾斜部に斜め入射したときの表層地盤上で

生じる変位を測定した．SH 波の入射角を 0°，45°，

75°，90°と変更し，そのときの波動現象の差異を

調査した． 

地盤模型は縦横 800mm，高さ 300mm 程度の直方体

であり，鋼材上に設置されている．模型中央より左

側が一層，右側が二層地盤となっており，勾配 

30°の傾斜層で連結されている．二層地盤の表層と 
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表－１ 表層及び基層の横波速度と層厚  

 

入射角度 0°(鉛直入射) 45° 75° 90° 

表層 横波速度 (m/s) 1.24 1.04 1.20 1.20 

 層厚 (cm) 3.50 4.30 3.90 3.40 

基層 横波速度 (m/s) 2.79 2.54 2.73 2.73 

 層厚 (cm) 26.8 26.2 26.6 26.6 
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図－１ 地盤模型（傾斜角度 45°）              図－２ 発振装置 

 

 

基層の横波速度の比は，波動現象に影響を与えるも

のであるが，本実験では各実験とも 1:2.5 程度とな

るようにしている．地盤模型材料としてアクリルア

ミドゲル 5)を用いた．アクリルアミドゲルは，２液

混合型の高分子材料であり，材料の配合によって横

波速度を 1.0～3.0m/s 程度に調節することができる．

材料の低弾性のため波動現象の速度が低くなるので

実験実施の上で有利である． 

傾斜層の傾斜角度を一定とし，平面 SH 波の入射

角度が 0，45，75 及び 90°の各場合の実験を行っ

た．図－1 に SH 波の入射角度が 45°の場合の実験

模型が示されている．また，表－1 には，各実験模

型の表層及び基層の横波速度と層厚がまとめられて

いる． 

 

２．２ 波動の発生方法及び変位の測定方法 

 

パルス状の平面 SH 波の発生は次のように行った． 

波動を発生させるための加振板は，アルミニウム製

の平板を用いた．加振板は，各実験ごとに角度を変

更して弾性層の中位レベルに埋め込まれている．ハ

ンマーを振り子の先端に取り付け，一定の高さから

振り子を振らせて，加振板に打撃を加えた．ハンマ

ーの衝突後，加振板が一定方向のみの変位をとるよ

うにガイドを取り付け，微小時間で初期位置に静止

するようにバネの復元力やストッパーを用いている．

波動の発振装置の概要が図－２に示されている． 

波動伝播により生じる模型表面の変位の測定は次

のように行った．変位測定位置に小さなピラミッド

型の測点を固定し，各測点に対してレーザー式変位



 

3 

計を用いて 2 方向の変位を測定した．図－１に示さ

れているように変位測定位置は各実験とも同様とし，

硬層地盤上に測点 2 チャンネル（以下，ch と記述

する），表層地盤上に測定点 3～14ch を設置した． 

実験の実施面で，1 回の加振で全ての測定点の変

位を測定することは不可能であったので，数回の加
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(a)一波目の位相の応答比           (b)逆位相の波の応答比 

図－４ 応答比 
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(a)入射角度 45°               (b)入射角度 75°          重ねあわせ結果（入射角度 75°） 

図－３ 変位時刻歴（実験結果）                            図－５ 変位時刻歴 
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振で変位を測定している．その際，硬層地盤上の

2ch との変位の関係を得るために，必ず 2ch と他の

ch の測定を行い，2ch の変位波形が常に同様な様相

を呈していることを確認しながら実験を行った．な

お，サンプリング周波数は 1000Hz とし，４秒間の

記録を得ている． 

 

 

３ 実験結果と考察 

 

 実験結果を用いて加振方向と上下方向の 2 方向の

変位を算定した．各実験とも，SH 波状の加振のた

め加振方向の変位が著しく大きかったので，加振方

向を対象に解析した．得られた変位時刻歴の例とし

て，入射角度が 45°，75°のものがそれぞれ図－

３(a)，(b)に示されている．1ch には，加振板の変

位状況が示されている． 

図－３(a)，(b)の変位時刻歴について共通して次

のことがいえる．加振に伴ないパルス状の変位が各

測定点に順に生じている．一波目の波は波線理論的

な考察より実体波として説明することができる．ま

た，直後に比較的大きな変位の波が生じていること

がわかる．この逆位相の波は別途に行った傾斜層を

もたない二層地盤の実験では確認できなかったこと

から，この波は傾斜層に起因して生じたものである

といえる． 

図－４(a)，(b)には，基層上の変位に対する一波

目および逆相の波の変位の応答比が示されている．

一波目についての応答比は入射角が 0°，45°，

75°の場合には測点が境界から離れるほど小さな値

になった．しかし，入射角 90°の場合については

応答比がほぼ一定であった．図－４(b)の逆位相の

波の場合では，応答比が大きな値となる箇所は入射

角 0°，45°の場合には局所的であるのに対し，入

射角 75°の場合では広範囲であった．これは，模

型表面への入射角の違いによるものであると考えら

れる．このように，入射角度の違いが波動現象に与

える差異を確認することができた． 

この不整形部に起因する波動の伝播性状について

詳細に調査した．弾性波動論では，表面波は表層内

を反射を繰り返し伝播する実体波の重ねあわせで説

明できることが示されている．このことより，実験

の際に数回の正弦加振を行なうことができれば，明

瞭な波群を得ることができるものと考えられる．し

かし，本実験模型では，加振板を正弦加振するため

には，相当大掛かりな設備を必要とする．そこで，

パルス波による実験結果を時間差をつけて重ね合わ

せ，複数回加振した場合の変位時刻歴を算定するこ

とにした．図－５には，算定された時刻歴の一例と

して入射角度が 75°で，5 波で加振した場合のもの

が示されている．図中，明らかに実体波とは異なる

速度で伝播する波群が生成されている．この波群の

位相速度を算出すると，Love 波の伝播性状を呈す

ることが確認された．また，入射角が 45°の場合

に比して，入射角が 75°の場合の方がより明瞭に

Love 波の性状を呈していた．このことは，入射角

が 75°の場合の方が表層地盤内に波が蓄積しやす

かったためと考えられ，傾斜部より取り込まれた波

の模型表面への入射角に起因しているものといえる． 

 

 

４ 結論 
 

SH 平面波の地盤不整形部への入射角度が波動現

象に及ぼす影響について模型実験的に調査した．SH

波の入射角度を変更して行った実験結果を比較する

ことで，以下の結論が得られた． 

 不整形部に平面 SH 波を入射すると地盤に生じる

変位は波線理論より説明できる．また，入射角度が

45°の場合に比して，入射角度が 75°の場合の方

が広範囲で大きな応答が得られた．これにより，入

射角度による差異を確認した．また，波群の伝播性

状を明瞭にするために，パルス波による実験結果の

重ねあわせを行った．これにより実体波とは異なる

波群の生成を確認した．本実験の場合には，入射角

が 45 の場合に比して，75°の場合の方が，より明

瞭に Love 波の性状を呈し，平面波の入射角度によ

って相違がみられることが確認された．以上より，

入射される波面の角度が表面波の生成に影響するも

のと考えられる． 
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