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本研究では，基盤面および地表面段差型不整形地盤の地震時最大軸ひずみを簡易に推定する手法に関し

て検討を行った．まず，最大軸ひずみの特徴を調べるために，層厚・傾斜幅・せん断波速度の様々に異な

る 53 通りの不整形地盤の有限要素解析を行った．最大軸ひずみの推定式は，不整形性によって生じる速度

差が生む運動エネルギーが，地盤がひずむことによるひずみエネルギーで受け持たれるとの仮定の下，段

差部両端の水平地盤の最大速度応答差の 1 次式として得られた．推定式に必要な速度応答差を算定する手

法として， 1 自由度モデルと成層地盤モデルを用いた 1 次元地震応答解析を採用した．有限要素解析結果

と推定式による簡易推定結果の比較を行い，簡易推定手法の有用性を検討した． 
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１. はじめに 
 
 地中構造物は，周辺地盤の変形に追従するという基本

的な地震応答特性を有しているため，地中線状構造物の

縦断方向の耐震設計では，構造物の軸線に沿った地盤変

位分布に対して設計が行われる．地盤変位分布の設定は，

設計への適用が簡便であることから，応答変位法により

行われるのが一般的である 1),2),3)． 
応答変位法は，構造物中心深さ位置での地盤変位分布

を定め，これを構造モデルに与えて断面力や継手の目開

きを算定するものである．地盤変位分布の設定方法は，

簡便さから分布形状を正弦波と仮定して設計している．

正弦波変位分布では，振幅と波長がパラメータとなるが，

変位振幅は地盤の固有周期と応答スペクトルから求め，

変位分布の波長は地層厚や地盤のせん断波速度から設定

している．ガス指針 4)では，軸方向にひずみを生じさせる

レーリー波の位相速度と表層地盤の固有周期から推定す

ることと規定されている．しかし，これらはいずれも地

震動の位相差によって成層地盤に生じる地盤変位分布を

想定したものであり，地盤条件の急変する部位の変位分

布を直接設計することは出来ない． 

 地震動の位相差を考慮しない場合，表層地盤が均一・

整形であれば，地盤変位はどこも同じになり，地中構造

物は全体的に変位するだけでひずみや応力は生じないが，

線状地中構造物の軸線方向に層厚や剛性が変化する不整

形地盤の場合は，地盤変位も軸線方向で一様でないため，

成層地盤よりも大きな地盤ひずみが生じ，線状構造物が

受ける断面力も大きくなる．不整形部に生じる断面力を

考慮する方法として，共同溝設計指針 1)では，地盤の固有

周期が最も短い地点と最も長い地点における固有周期差

に依存した割増係数を乗ずることとしている．しかし，

地盤の固有周期が最も短い地点と最も長い地点の固有周

期差が同じであっても，地盤の固有周期の絶対値によっ

て振動特性は異なるので，固有周期差のみに基づく割増

係数は万能でないと考えられる． 
地盤の不整形性が地盤応答の増幅に及ぼす影響に関す

る既往の研究としては，地表面加速度や地表面加速度応

答スペクトルの増幅率を求めた研究など，加速度を対象

とした研究が主である 5)．不整形地盤における地中構造物

の地震時挙動について議論する場合は，加速度よりも地

盤のひずみについての議論が重要となるが，地盤ひずみ

に着目した研究は未だ少ない． 
軸線方向の地盤変位分布を微分したものが軸ひずみに

相当することから，有限要素解析により地盤の変位分布
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も算定されている 6)．しかし，有限要素解析を行うには多

くの時間と費用が必要とされるため，有限要素解析を実

施することなく簡易に地盤変位分布を推定することがで

きれば，実務に有益であると考えられる．有限要素法を

用いていない簡易な推定手法に関する研究も行われてお

り，ばね質点モデルを用いたもの 7)や，各固有モードの変

位分布の重ね合わせとして表現する方法 8)が提案されて

いる．有限要素法に比べれば労少なくして地盤変位分布

が求まるが，1次元の線形地震応答解析に比べれば繁雑で

あり，簡便さという点において不十分である． 
以上を踏まえて，本研究では不整形地盤における地震

時最大軸ひずみを簡易に推定する手法を構築し，線状構

造物の縦断方向の耐震設計に利用することを目的とした． 
筆者らは既に，基盤面に傾斜がありその両端の基盤面

が水平な基盤面段差型モデル（図-1(a)）を対象として検

討を行ってきた 9)．段差部に生じる最大軸ひずみを，段差

部両端の水平地盤の最大速度応答差から推定する推定式

を導出し，1自由度モデルを用いた水平地盤の応答解析と

推定式を組み合わせた簡易推定手法を提案している．し

かし，1自由度モデルは高次モードの影響を考慮できない

ことや，深さ方向の応答の近似精度が悪いといった欠点

を有している．そこで本研究は，高次モードの影響と深

さ方向の応答の分布を適切に評価できる 1 次元成層地盤

解析を用いて，より精度よく最大ひずみを推定する手法

を提案する．さらに，ひずみの深さ方向の分布特性を考

慮に入れた補正係数の決定方法についても提案を行う． 
本研究ではさらに，地表面に傾斜がありその両端の地

表面が水平な地表面段差型モデル（図-1(b)）も検討の対

象とした．従来の1自由度モデルを用いた場合と，1次元

成層地盤解析を用いた場合の推定精度について検討を行

い，簡易推定手法の適用性について考察を行った． 

 

２. 不整形地盤の地震応答解析 
 
（１）不整形地盤のモデル 

有限要素法を用いて，図-1(a)に示す基盤面に傾斜部が

ある不整形地盤（基盤面段差モデル）と，図-1(b)に示す

地表面に傾斜部がある不整形地盤（地表面段差モデル）

の地震応答解析を行い，両端の地盤の層厚，傾斜幅およ

び剛性が，不整形地盤の応答に与える影響について検討

を行う．基盤面段差型モデルは，基盤面の一部が傾斜し

ており，傾斜部両端の基盤面（左側の基盤面は深く，右

側の基盤面は浅い）はともに水平である．地表面段差型

モデルも同様に，地表面の一部が傾斜しており，傾斜部

両端の地表面は水平である．左側の層厚をH(m)，右側の

層厚を h(m) ，傾斜幅を L(m)，媒質のせん断波速度を

VS(m/sec)とする．地盤は線形平面ひずみ要素でモデル化

した．地盤の諸元は，土質データや既往の研究を参考に

砂質土の標準的な値として，媒質の単位体積重量を

19(kN/m3)，ポアソン比を0.45とした．モデル幅は傾斜部

およびその周辺に境界の影響が現われない十分な幅

1000m を用いた．メッシュ幅は，水平方向１m，上下方

向 1mとした． 

 

（２）解析概要 

解析手法は2次元線形有限要素法を用いた．解析時間

間隔は 0.005sec，応答解析時間は 30sec とし，計 6000 ス

テップの解析を行った．解析プログラムは汎用コード

DINAS 10)を用いた．減衰はレーリー減衰とし，卓越する

主要な2つのモードの減衰定数を10％に設定した．  

H
h
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L

0m地点(基準点)  

(a) 基盤面段差型モデル 

H
h

0m地点(基準点)

LVS

 

(b) 地表面段差型モデル 

図-1 解析モデル 
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(b) 速度応答スペクトル 

図-2 入力地震動(Type211) 
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表-1 解析ケース 

浅い側の
地盤の
層厚さ

(m)

深い側の
地盤の
層厚さ

(m)

傾斜幅
(m)

せん断波
速度

(m/sec)

浅い側の
地盤の

固有周期
(sec)

深い側の
地盤の

固有周期
(sec)

両側の
地盤の

固有周期
差　(sec)

h H L VS T2 T1 T１-T2
1 30 1.20 0.40
2 40 1.60 0.80
3 50 2.00 1.20
4 60 2.40 1.60
5 30 1.20 0.40
6 40 1.60 0.80
7 50 2.00 1.20
8 60 2.40 1.60
9 30 1.20 0.40

10 40 1.60 0.80
11 50 2.00 1.20
12 60 2.40 1.60
13 30 1.20 0.40
14 40 1.60 0.80
15 50 2.00 1.20
16 60 2.40 1.60
17 25 1.00 0.20
18 30 1.20 0.40
19 35 1.40 0.60
20 40 1.60 0.80
21 50 2.00 1.20
22 60 2.40 1.60
23 20
24 40
25 60
26 80
27 100
28 20
29 40
30 60
31 80
32 100
33 20
34 40
35 60
36 80
37 100
38 15 0.60 0.20
39 20 0.80 0.40
40 25 1.00 0.60
41 30 1.20 0.80
42 40 1.60 1.20
43 50 2.00 1.60
44 60 2.40 2.00
45 35 0.70 0.30
46 40 0.80 0.40
47 45 0.90 0.50
48 60 1.20 0.80
49 20 0.40 0.20
50 25 0.50 0.30
51 30 0.60 0.40
52 35 0.70 0.50
53 40 0.80 0.60

0.80

ケース
名

A 20 20 100

0.80

C 20 60 100 0.80

B 20 40 100

0.80

E 20 100 100 0.80

D 20 80 100

I 10 100 100

J 20 100 200

K 10 100 200

0.40 1.00 0.60

0.20

0.40

0.40

0.53 1.33 0.80

1.60

F 20 50 200

G 20 50 150

4.00 2.40H 20 50 50

 
 

境界条件は，底面（工学的基盤面）を固定とし，側方

境界は鉛直方向固定，水平方向自由とした．底面を固定

（基盤のせん断波速度を無限大）と設定しているため，

基盤面段差型モデルにおいては，基盤における地震動の

増幅や，基盤の段差によって生じる深い側と浅い側の表

層下面に入射される波動の位相差は考慮していない．主

に，表層の層厚差によって表層の水平方向変形量に差が

生じることによる軸ひずみを対象としている． 

加振方向は水平方向とした．入力地震動は道路橋示方

書耐震設計編 11)の Type211 とした．加速度波形，速度応

答スペクトル（減衰定数10%で試算）を図-2に示す． 

 

（３）解析ケース 

両側の層厚H，h (H＞h)，傾斜幅L，せん断波速度VS
の異なる様々な不整形地盤モデルを作成した．解析ケー

スの一覧を表-1に示す．表-1の左からケース名，浅い側

の地盤の層厚 h，深い側の地盤の層厚H，傾斜幅L，せん

断波速度 VS，1/4 波長則によって h から求めた浅い側の

地盤の 1 次固有周期T2，1/4 波長則によってH から求め

た深い側の地盤の1次固有周期T1である．解析ケースは

全部で 53 ケースある．着目したい項目別に A～K の 11
グループに分けた． 

a) 深い側の地盤の固有周期Tの影響 

ケースAは，浅い側の層厚 hと傾斜幅Lを 20m，せん

断波速度VSを 100m/secに固定し，深い側の層厚Hを 10
ｍ間隔で 30～60ｍまで変化させたものである．深い側の

地盤の固有周期T1の違いによって，応答にどのような影

響が現われるかを比較検討することができる． 

ケースB～E は，ケースAと傾斜幅Lのみが異なるも

のであり，それぞれの傾斜幅Lを 40m，60m，80m，100m
とした．ケース E に関しては，追加ケースとして深い側

の層厚Hが25，35ｍのモデルについても解析を実施した． 

b)傾斜幅Lの影響 

ケース A～E を，深い方の層厚 H が同じもの同士を比

較することによって，傾斜幅 L による影響を調べること

ができる．ケースF，G，Hは，異なるせん断波速度にお

いて，傾斜幅Lのみ異なるケースを作成したものである． 

c) 浅い側の地盤の層厚hの影響 

 ケースEとケース Iは，傾斜幅Lが 100m，せん断波速

度 VS が 100m/sec と同じ値であるが，浅い側の地盤の層

厚が異なり，ケースEが 20m，ケース Iが 10mである．  

 ケース JとケースKは，傾斜幅Lが 100m，せん断波速

度 VS が 200m/sec と同じ値であり，浅い側の地盤の層厚

はケース Jが20m，ケースKが 10mである． 

d) 媒質のせん断波速度VSの影響 

ケースE～Hとケース Jは，せん断波速度の違いが及ぼ

す影響を調べるためのものである． 

 

（４）最大軸ひずみ発生時の軸ひずみ・変位の水平方向

の分布 

 表-1 に示した 53 通りの不整形地盤に対して地震応答

解析を行った．トンネル等の線状構造物の設置位置にお

ける軸方向の変位応答，軸ひずみ応答を算出した．最も

大きな軸ひずみが発生した時刻を求め，その時刻におけ

る軸ひずみ分布・変位分布を図化した．変位に関しては，

右側を正とし，軸ひずみは引張軸ひずみを正としている．

横軸は，図-1に示す基準点からの水平距離である． 

a) 基盤面段差型モデル 

応答を出力する深さ（出力深さ）は地表面からの深さ

が 5mと 10mの 2地点とした．図-3に，表-1に示すケー

スA1の最大軸ひずみ発生時ひずみ分布・変位分布を示し

ている．図の凡例は，トンネルの設置深さとひずみの向

きを表している． 
図-3(a)に示す最大軸ひずみ発生時の軸ひずみ分布は，
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約 0m地点において軸ひずみが最小値をとっており，左側

では約-200m，右側では約200m地点において軸ひずみが

0になっているモデルが多い．また，深い側の傾斜端付近

に正負が逆の軸ひずみが発生しているが，この軸ひずみ

の大きさは最大絶対値ひずみである値よりも絶対値が小

さく，設計上の影響はないと考えられる．深さ5mと10m
の軸ひずみ分布はほぼ重なり合っており，深さによる違

いがほとんどないことがわかる．また，全体を通して，

基盤面段差型の軸ひずみ分布の形状は，余弦関数の半波

長に近い形状を示しているように見える． 

 図-3(b)に示す最大ひずみ発生時変位分布は，地盤ひず

みが生じている約 0m 地点あたりで変位分布の勾配が急

になっている．軸ひずみ分布の形状は余弦関数の半波長

に近い形状であったが，ひずみの 1 階積分である変位分

布の形状は正弦関数の半波長分に近い形状を示している． 
段差部両端の成層部分の変位はほぼ一定値であり，地

盤深さによって変位の値が異なる．両端で変位分布がほ

ぼ一定になっていることから，その値は一次元の増幅特

性を用いて容易に推定できると考えられる． 
b) 地表面段差型モデル 

出力深さは，浅い方の地盤の地表面からの深さが5m地

点とした．図-4に，表-1に示すケースA1 の最大軸ひず

み発生時の軸ひずみ分布・変位分布を示している．軸ひ

ずみ分布と変位分布ともに，基盤面段差型モデルと同じ

グラフの傾向を示し，軸ひずみ分布は余弦関数の半波長，

変位分布は正弦関数の半波長に近い形状を示している． 

しかし，軸ひずみ分布は図-4 (a)に示す通り，約0m地

点でグラフに凹凸が見られ滑らかな曲線ではないケース

が多く見られた．軸ひずみ分布に滑らかでない部分があ

る理由は，図-1(b)から明らかなとおり，地表面段差型の

出力深さ5mは段差部に近いため，段差部の形状の影響が

表れたものと考えられる． 

c）軸ひずみ分布の余弦関数近似と変位・速度分布の正弦

関数近似 

有限要素解析で得られた軸ひずみ分布ε(x)を余弦関数

を用いて図-5(a)のように近似，変位分布 z(x)を正弦関数を

用いて図-5(b)のように近似する．基準点を含む両側の半

波長分を近似する．関数を用いて表現すると式(1)，(2)の
ようになる． 

)
2

cos()
2

cos(
2

2
)(

)( max xx
A

dx
xdy

x
λ
π

ε
λ
π

λ
π

ε ===   (1) 

     
0)

2
sin(

2
)( Ax

A
xz +=

λ
π             (2) 

ここに，A は両端の地盤の変位応答差，A0 は変位分布の

基線からのずれ，λは地盤変位分布の波長，εmax は最大軸

ひずみである． 

軸方向の速度分布 v(x)も変位分布と同様に正弦関数の

半波長に近い形状を示していることを確認したので，式

(3)のように正弦関数で近似する． 

          0)
2

sin(
2

)( vx
V

xv +
∆

=
λ
π

         (3) 

ここに，Vは両端の地盤の速度応答差，v0は速度分布の基

線からのずれである．後の最大ひずみの推定式は，これ

らの近似式をもとに作成することとした． 

  
(a)最大軸ひずみ発生時軸ひずみ分布          (a)最大軸ひずみ発生時軸ひずみ分布     (a)軸ひずみ分布の余弦関数近似 

  

(b)最大軸ひずみ発生時変位分布              (b)最大軸ひずみ発生時変位分布          (b)変位分布の正弦関数近似 

図-3 水平方向の軸ひずみ・変位分布         図-4 水平方向の軸ひずみ・変位分布    図-5 最大軸ひずみ・変位分布の近似 

（基盤面段差型モデル，ケースA1）        （地表面段差型モデル，ケースA1） 
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（５）傾斜幅の影響 

a)基盤面段差型モデル 

図-6，7(a)に，基盤面段差型モデルの傾斜幅Lと最大軸

ひずみの関係を示す．凡例として，浅い側の地盤の層厚 h
と深い側の地盤の層厚Hをとる．傾斜幅Lの違いに関わ

らず最大軸ひずみはほぼ同程度の値となった．以上より，

後の最大ひずみの推定式作成において，傾斜幅 L の影響

を排除することとした． 

b)地表面段差型モデル 

基盤面段差型と同様に，図-6，7 (b)に地表面段差型モデ

ルの傾斜幅 L と最大軸ひずみの関係を示している．傾斜

幅の増加に伴い最大軸ひずみが小さくなっている．地表

面段差型の軸ひずみは，基盤面段差型よりも傾斜幅によ

る影響が大きいことがわかる．しかし，傾斜幅80m～100m
にかけて傾斜幅の増加に対する最大軸ひずみの減少割合

が小さくなっていることから，後の最大ひずみの推定式

作成において，傾斜幅Lの影響を排除した． 
基盤面段差型モデルでは段差部が固定基盤に接してい

るために傾斜幅の影響が小さく，地表面段差型モデルで

は段差部が自由表面に接しているために傾斜幅の影響が

表れたものと考えられる． 
 

（６）せん断波速度の影響 

a)基盤面段差型モデル 

図-7(a)は，せん断波速度VSを変化させたときの傾斜幅

Lと最大軸ひずみの関係である．せん断波速度VSが大き

いほど軸ひずみが小さい．せん断波速度の増加に伴い軸

ひずみの減少幅が小さなっていることから，せん断波速

度と軸ひずみには反比例のような関係があることがわか

る． 

b)地表面段差型モデル 

図-7(b)の地表面段差型モデルでも，せん断波速度と軸

ひずみには反比例のような関係が見られる． 

 

（７）最大軸ひずみの深さ方向の分布 

a)基盤面段差型モデル 

 図-8(a)に基盤面段差型モデルの深さ方向の最大軸ひず

み分布を示す．例として傾斜幅の異なる 5 ケースの分布

を示す．傾斜のない地表面から約-20m地点までの最大軸

ひずみはほぼ一定であり，傾斜幅の違いによらない．こ

れは(4)a)でも述べた基盤面段差型モデルの水平方向軸

ひずみ分布が出力深さに依存しないことに一致している． 
b)地表面段差型モデル 

図-8 (b)に地表面段差型モデルの深さ方向の最大軸ひず

み分布を示す．グラフの深さ0m地点は，深い側の地盤の

地表面に相当する．傾斜部のない-30m地点から-50m地点

までの軸ひずみ分布は深さ方向に変化している． 
 

（８）最大軸ひずみの設計スペクトル 

最大軸ひずみを，加速度・速度・変位応答スペクトル

のような設計に有用な形で図化することを考え，「ひずみ

応答スペクトル」と名づける．傾斜幅の影響が小さいこ 

 
(a)基盤面段差型モデル（出力深さ5m）   (b)地表面段差型モデル（出力深さ5m）      (a)基盤面段差型モデル 

図-6 深い側の地盤の層厚Hを変化させたときの傾斜幅Lと最大軸ひずみの関係（ケースA～E） 

 
(a)基盤面段差型モデル（出力深さ5m）   (b)地表面段差型モデル（出力深さ5m）      (b)地表面段差型モデル 

図-7 せん断波速度VSを変化させたときの傾斜幅Lと最大ひずみの関係    図-8 傾斜幅毎の深さ方向のひずみ分布 

（ケースA3，B7，C11，D15，E21，ケースF～H）            （ケースA3，B7，C11，D15，E21） 
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      (a)基盤面段差型モデル（出力深さ5m） 

 

    (b)地表面段差型モデル（出力深さ5m） 

図-9 ひずみ応答スペクトル（ケースA3，B7，C11，D15） 

 

とから，これを除いた残りのパラメータ（深い側の地盤

厚，浅い側の地盤厚，せん断波速度）を用いて図化する．

加速度・速度・変位応答スペクトルの横軸は構造物の固

有周期であることから，横軸を「深い側の地盤の固有周

期」とする．そして，残りのパラメータである浅い側の

層厚とせん断波速度を凡例に用いることとする． 
例として，図-9にケースA3，B7，C11，D15のひずみ

応答スペクトルを示す．不整形地盤のパラメータが分か

れば，図-9 より最大軸ひずみを読み取ることができる．

このようなグラフを様々な設計地震動に対して作成して

おけば，設計に有用であると考えられる． 
ここで，図-9 のひずみ応答スペクトルと，図-2 の速度

応答スペクトルを比較すると，形状が似ていることがわ

かる．特に基盤面段差型モデルのひずみ応答スペクトル

において，周期0.1～1.0秒で右肩上がり，周期約1.0秒で

最大値を示し，それ以降は緩やかに減少している傾向が

一致している．  
 

 

３. エネルギー保存を仮定した最大軸ひずみの 
推定式 

 

（１）最大軸ひずみの簡易推定 

有限要素解析を実施することなく簡易に最大軸ひずみ

を推定するための推定式について検討する． 

前節における有限要素解析結果の分析より，傾斜幅 L
が最大軸ひずみに与える影響が小さかったことから，最

大軸ひずみは段差部の傾斜幅によって決まるのではなく，

段差部両端の水平部分の 1 次元構造によって決定される

と考えた． 

 また，速度応答スペクトルとひずみ応答スペクトルの

形状が似ていたこと，そして運動エネルギーは速度の関

数でありひずみエネルギーはひずみの関数であることを

考慮して，段差部両端の速度差から段差部のひずみを推

定できないかと考えた．水平方向のひずみ分布が余弦関

数で，速度分布が正弦関数で近似できることを元に，推

定式を導出した． 

 

（２）最大軸ひずみの簡易推定式の導出 

 まず，深さd (m)における浅い側の地盤の水平方向の速

度応答を v(d)=∆V(d)/2+ v0(d)，深い側の地盤の水平方向の

速度をV(d)=-∆V(d)/2+ v0とする．このとき，両端の地盤の

水平方向の速度差の最大値は∆V(d)=v(d)-V(d)となる．この

速度応答差∆V(d)を用いて，速度応答差が最大値をとる時

点における，基準点（x=0）を基準とした速度分布を次の

とおり正弦関数と仮定する．  

         )()
2

sin(
2

)(
),( 0 dvx

dV
dxv +

∆
=

λ
π      (4) 

1 次元的な増幅特性による地盤の相対速度は次のとお

りと仮定する． 





<+∆−
>+∆

=
)0()(2/)(

)0()(2/)(
),(

0

0

xdvdV
xdvdV

dxv  (5) 

不整形性がないときの速度分布と，不整形性があるこ

とによる速度分布は，式(4)，(5)のように異なったものと

なる．この差を不整形性による速度差と呼ぶこととする．

本研究では，不整形性によって生じる速度差が生む運動

エネルギーが，地盤が軸方向にひずむことによるひずみ

エネルギーで受け持たれると仮定する． 
この速度差によって地盤に与えられる深さ d における

単位面積あたりの運動エネルギーをEK(d)とする．地盤変

位分布の波長λ を用いて，単位長さdxあたりの運動エネ

ルギーの差を x=[-λ 4, λ /4]で積分することによって，運

動エネルギーは式(6)のように表されるとする．ρ，νはそ

れぞれ，媒質の密度，ポアソン比である． 

)
8

3(
32

)(

)
2

sin(1
2

)(

),(
2

)(
2

),(
2

)(
2

)(

2

4

0

22

4

0

2

0

4

2

π
λρ

λ
π

ρ

ρ

ρ

λ

λ

λ

−
∆

=







 −






 ∆

=







 −

∆
+







 −

∆
−=

∫

∫

∫−

dV

dxx
dV

dxdxv
dV

dxdxv
dV

dEK

     (6) 
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速度差による運動エネルギーを，地盤が軸方向にひず

むことによるひずみエネルギーによって受け持つと仮定

する．式(1)で表されるひずみ分布を用いてひずみエネル

ギーを積分した場合，深さ d におけるひずみエネルギー

ES(d)は以下のとおりとなる． 

8
)()1(2

)
2

cos()(
2

),(
2
1

)(

2
max

2

4

4

2

max

4

4

2

λερν

λ
π

ε

ε

λ

λ

λ

λ

dVs

dxxd
E

EdxdxdES

+
=







=

=

∫

∫

−

−

       (7) 

不整形性によって生じる速度差が生む運動エネルギー

とひずみエネルギーが等しいと仮定することで，以下の

式が成立する． 

8
)()1(2

)
8

3(
32

)( 2
max

22 λερν
π

λρ dVsdV +
=−

∆     (8) 

上式を解いて，最大軸ひずみε max(d)は最大速度応答差

∆V(d)と以下のように関係づけられる．式(8)の両辺の波長

が相殺され，推定式は波長に依存しないことがわかる． 

Vs
dV

d
)(

)1(22

83
)(max

∆

+

−
−=

νπ

π
ε        (9) 

 式(9)による最大ひずみは，せん断波速度に反比例の式

であり，2(7)で述べた特徴を表現できている． 
以上より，段差部両端の水平部分の速度差∆V(d)が分か

れば，式(9)によって最大ひずみを推定できることになる．

本研究では，速度差∆V(d)を簡易に算出する手法として，

水平地盤を1自由度モデルに置換する方法と，1次元成層

モデルに置換して求める方法を検討した． 
簡易推定手法をまとめると，段差部両端の簡易な地震

応答解析により速度差の最大値を求め，推定式を用いて

最大速度差を最大軸ひずみに変換するというものである． 
 

４. １自由度モデルを用いた最大軸ひずみの簡易
推定手法 

 

（１）１自由度モデルを用いた簡易手法 

段差部両端の水平地盤の速度応答差を，2つの 1自由度

モデルを用いた地震応答解析によって求め，推定式(9)に
よって最大軸ひずみに変換する簡易推定手法の適用可能

性について検討を行う． 
図-10に示すような両側の地盤の固有周期に等価な1自

由度のモデルを 2 つ用意し，両質点の速度応答をそれぞ

れ算出する．地表面深さd(m)の速度差を求めたい場合は，

1 次モードのモード形状を仮定して余弦関数により補正

する．次に，補正された速度応答の差の最大値∆V(d)を求

める．そして，式(9)により最大速度差∆V(d)を，最大軸ひ

ずみε max (d)に変換する．  

固有
周期
T=4H/VS

   固有
   周期
t=4h/Vs

z(t)

z(t,d)=z(t)cos(2πd/4h)

d

Z(t)

Z(t,d)=Z(t)cos(2πd/4H)

d

Z(t,d) z(t,d)

変位差=Z(t,d)-z(t,d)

z(t)

 

(a)基盤面段差型モデル 

固有
周期
T=4H/VS    固有

   周期
t=4h/Vs

z(t,d)=z(t)cos(2πd/4h)

d

Z(t)

Z(t,D)=Z(t)cos(2πD/4H)

D

Z(t,D) z(t,d)

変位差=Z(t,D)-z(t,d)  

(b)地表面段差型モデル 

図-10 1自由度モデルを用いた速度応答差導出の概念図 

 

（２）１自由度モデルを用いた推定手法の有用性検証 

a)基盤面段差型モデル 

基盤面段差型モデルについて，図-11に 1自由度モデル

を用いた簡易手法により試算したひずみ応答スペクトル

と，有限要素解析によって得られたひずみ応答スペクト

ルの比較を示す．6通りのhとVSの組み合わせについて，

1自由度モデル（線）と有限要素解析結果（点）を比較し

ている．傾斜幅のみ異なる有限要素解析結果は，横軸と

凡例が同じで縦軸のみが異なる点として表示されている． 
解析ケースとして用いた深い側の地盤の固有周期が

0.4秒～4.0秒の範囲では，出力深さ5mの軸ひずみが精度

よく一致した．特に一致の精度が高いケースは，軸ひず

み分布が余弦波に近いという特徴を有するケースであっ

た．出力深さ 10m の推定精度は，出力深さ 5m より精度

が悪かった．有限要素解析による最大軸ひずみの推定値

は，出力深さによらずほぼ一定の値をとっているのに対

して，簡易手法の推定結果は深さによって異なる． 
この理由は，深さ方向に軸ひずみが変化する特徴を，

簡易手法では表現できていないためであると考えられる．

また，1自由度モデルを用いた地震応答解析は，1次モー

ドの影響しか考慮できず，かつ深さ方向の近似精度が良

くないことも原因であると考えられる． 
b)地表面段差型モデル 

地表面段差型モデルについて，図-12に 1自由度モデル

を用いた簡易手法により試算したひずみ応答スペクトル

と，有限要素解析によって得られたひずみ応答スペクト

ルの比較を示す．いずれのケースも一致の精度が悪く，

有限要素解析の結果に比べて，1自由度モデルの推定値の

ほうがかなり大きくなった．深い側の地盤の固有周期が

大きいほど差が大きい． 
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地表面段差型モデルの推定精度が悪い原因としては，

深い側の地盤においてトンネル設置点の地表面からの深 
さが深くなるため，余弦関数を用いた近似では深い位置

のひずみ応答が正確に表せないことが考えられる． 

 
 
５. 成層地盤モデルを用いた最大軸ひずみの簡易

推定手法 

 

（１）成層地盤モデルを用いた簡易手法 

前節における検討結果から，1自由度モデルを用いた速

度応答の推定は，高次モードの影響を考慮できず，また

余弦関数を用いた深さ方向の近似が推定精度を悪化させ

ることがわかった． 
そこで本節では，段差部両端の水平地盤の速度応答差

を，2つの成層地盤モデルにモデル化し，重複反射理論を

用いた地震応答解析（SHAKE）によって求めることとし，

簡易推定手法の適用可能性について検討を行う． 

図-13に示すように，両端の水平地盤を2つの1次元成

層地盤としてモデル化し，任意の深さ d の速度応答差の

最大値を求め，速度応答差の最大値∆V(d)は式(9)より最大

軸ひずみに変換する．高次モードの影響と，深さ方向の

速度分布を適切に表現できる重複反射理論を用いること

で，精度向上を試みる． 

  
(a) 深さ5m(圧縮)                      (b) 深さ5m(引張) 

  
(c) 深さ10m(圧縮)                     (d) 深さ10m(引張) 

図-11 基盤面段差型モデルのひずみ応答スペクトル（1自由度モデルと有限要素法の結果の比較） 

  
(a) 深さ5m(圧縮)                      (b) 深さ5m(引張) 

図-12 地表面段差型モデルのひずみ応答スペクトル（1自由度モデルと有限要素法の結果の比較） 
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(a) 基盤面段差型モデル        (b) 地表面段差型モデル 

図-13 成層地盤モデル 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

FEM
(5m)

FEM
(10m)

推定式
(0m)

推定式
（5m）

推定式
(10m)

最
大

軸
ひ

ず
み

 

図-14 有限要素法（FEM）と水平地盤モデルを用いた 

簡易手法（推定式）による最大ひずみの比較 

(基盤面段差型モデル，ケースA～E) 

 
（２）最大速度差と最大軸ひずみの深さ方向の分布の違

いを考慮に入れた補正係数 

a)基盤面段差型モデル 

図-14 に基盤面段差型モデルの有限要素解析による出

力深さ 5m および 10m の最大軸ひずみと，水平地盤モデ

ルを用いた簡易手法により推定した出力深さ 0m，5m，

10m の最大軸ひずみを示す．有限要素解析によるひずみ

は深さによらずほぼ一定であるが，簡易手法による軸ひ

ずみは深さ方向に小さくなっている．この理由は，簡易

手法では最大速度応答差から最大軸ひずみを推定してい

るためである．即ち，最大軸ひずみは深さ方向にほぼ一

定（図-8(a)）であるのに対し，最大速度差は深くなるほ

ど小さくなるためである．以上を踏まえて，深さ方向の

速度分布に基づく補正係数を導入することで，推定精度

を向上できないか検討を行った． 
従来の最大軸ひずみ推定式は式(9)に示す通り，深さ毎

のエネルギーの釣り合いを考えていたが，この仮定を見

直す．浅い側の層厚をhとし，深さ0～hの総ひずみエネ

ルギーをTESとする．これに対し，深さ0～Yの総運動エ

ネルギーTEKが釣り合うと仮定する． 

dyy
Vs

dyyESTES
hh 2

max0

2

0
)(

8
)1(2

)( ε
λρν

∫∫
+

==   (10) 

∫ ∫ ∆−==
Y Y

dyyVdyyEKTEK
0 0

2)()
8

3(
32

)(
π

ρλ    (11) 

ここで，最大軸ひずみは0～hの範囲で一定であることか

ら，εmax=ε max (y)を代入すると，式(10)は次のようになる． 

h
Vs

TES 2
max

2

8
)1(2

ε
λρν+

=        (12) 

深さ毎でなく，深さ0～Yの総ひずみエネルギーTESと総運

動エネルギーTEKが釣り合うと仮定すると，式(11)と式

(12)より， 

∫ ∆
+

−
=

Y
dyyV

hVs 0

2
2

2
max )(

)1(8
83

νπ
π

ε       (13) 

となる．式(13)の右辺を地表面の速度差∆V(y=0)とαを用い

て以下のように書き換えるとする． 
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yV )0(

)1(22
83
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=∆

+
−

−=
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π
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ここに，αは， 

)0(

/)(
0

2

=∆

∆
=

∫
yV

hdyyV
Y

α       (15) 

である．α∆V(y=0)は，深さ0～Yの総運動エネルギーを求

める際の速度差の代表値であり，αは地表面速度差との比

である．αは，深さ方向に一定の最大ひずみと，深さ方向

に変化する速度分布の違いを補正するための補正係数の

役割を持つ．本研究では，地表面速度差とこの補正係数α
を用いて最大ひずみを推定することとする． 

b)地表面段差型モデル 

地表面段差型モデルの最大軸ひずみは図-8 に示した通

り，深さ方向に一定でなく深いほど小さくなっている．

これは速度分布と傾向が似ている為，深さ方向の補正係

数は用いず，推定式(9)を直接用いることとする． 

 
（３）水平地盤モデルを用いた推定手法の有用性検証 

a)基盤面段差型モデル 

 図-15 に補正係数を用いた簡易推定手法による最大軸

ひずみの推定値と有限要素解析による最大軸ひずみの比

較を示す．圧縮側の最大軸ひずみの比較のみ示すが，引

張側の最大ひずみについても同様に良い一致が得られた．

補正係数を用いない場合の最小二乗誤差は，出力深さ5m
で 41%，出力深さ10mで 24%であったのに対し，補正係

数導入後は 5m，10mともに約 7%となった．簡易推定手

法と補正係数の有用性が示された． 
b)地表面段差型モデル 

図-16 に簡易推定手法による最大軸ひずみの推定値と

有限要素解析による最大軸ひずみの比較を示す．基盤面

段差モデルほど推定精度は高くないが，1自由度モデルを

用いた推定手法よりは精度が向上しており，有限要素解

析のグラフの傾向を捉えることが出来ている． 
今後の課題として，更なる精度向上のために補正係数

の開発が必要であると考えられる．地表面段差型モデル

では，最大軸ひずみも最大速度差も深くなるほど減少す

るという共通の傾向を有してはいるが，減少度合いは必
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ずしも同じではないため，両者の深さ方向分布の違いを

考慮に入れた補正係数の導入が必要であると考えられる．

さらに，地表面段差型モデルは，傾斜幅の影響を考慮に

入れた方が望ましいと考えられる．本研究では傾斜幅

L=100mまでのモデルしか解析を行っていないが，傾斜幅

の異なるモデルの解析を実施し，傾斜幅の影響をより詳

細に検討する必要があると考える． 
 
 

６. まとめ 
 本研究では，基盤面および地表面段差型不整形地盤の

最大軸ひずみの簡易推定に関する研究を行った． 

まず，層厚・傾斜幅・せん断波速度の異なる53通りの

基盤面および地表面段差型不整形地盤の有限要素解析を

行い，以下の知見を得た． 
1) 最大軸ひずみ発生時の水平方向の軸ひずみ分布は余

弦関数で，変位・速度分布は正弦関数で近似できる． 
2) 基盤面段差型モデルでは傾斜幅が最大軸ひずみに与

える影響は小さいため，推定式作成において傾斜幅

の影響を無視できる． 
3) 基盤面段差型モデルの最大軸ひずみは深さ方向にほ

ぼ一定である．一方，地表面段差型モデルでは深く

なるほど減少する． 
最大軸ひずみは有限要素法により算出可能であるが，

 

 
図-15 基盤面段差型モデルのひずみ応答スペクトル（左：有限要素解析結果，右：水平地盤モデルを用いた簡易推定）

 
図-16 地表面段差型モデルのひずみ応答スペクトル（左：有限要素解析結果，右：水平地盤モデルを用いた簡易推定） 

FEM 水平地盤モデル 

FEM 水平地盤モデル 

FEM 水平地盤モデル 
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簡易手法により算出可能となれば，非常に有用である．

エネルギーのつりあいを仮定した最大軸ひずみの簡易推

定手法について検討を行い，以下の知見を得た． 
1) 段差部に生じる最大軸ひずみの推定式は，段差部両

端の水平地盤の最大速度差の1次式として表される． 
2) 1自由度モデルを用いて最大速度差を算出し，最大軸

ひずみを推定する手法は，推定精度に問題がある．1
自由度モデルでは高次モードと深さ方向の分布を適

切に表現できないためであると考えられる． 
3) 高次モードと深さ方向の応答を正確に表現できる成

層地盤解析を用いることで，1自由度モデルよりも推

定精度が向上する． 
4) 基盤面段差型モデルでは，最大軸ひずみと最大速度

差の深さ方向の分布の違いを補正するための補正係

数を提案した．補正係数によって推定精度を7%に向

上することができた． 
今後，地表面段差型モデルを対象に，更なる精度向上

のための補正係数の検討が必要である． 
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SIMPLE ESTIMATING METHOD OF MAXIMUM AXIAL STRAIN OF  
IRREGULARLY-SHAPED GROUND DURING EARTHQUAKE  

ASSUMING CONSERVATION OF ENERGY 
 

Aiko FURUKAWA, Hisanori OTSUKA and Toshiki UTSUMI 
 

This study proposes a simple estimating method of maximum axial strain of irregularly-shaped grounds 
during earthquake. Two types of irregular-ground models; a ground with stepped bedrock and a ground 
with stepped surface, are considered. The maximum axial strain is estimated from the difference in 
velocity responses at the horizontal both ends assuming the conservation of energy. The difference in 
velocity responses is calculated by two SDOF model and two horizontally layered models. A modification 
factor is also proposed for the ground with stepped bedrock. It is found that estimated maximum strain 
using the horizontally layered models has higher accuracy, and the validity of modification factor is 
confirmed. 
 


