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地盤の地震時挙動を適切に把握するためには，地盤の非線形特性を適切に再現することが重要である．

そこで，同一の地点を対象に異なるレベルの入力地震動を使用し，地盤の非線形特性の取り扱い方が異な

る解析手法（線形解析，等価線形解析，非線形解析）による地震応答解析を実施した．その結果，地盤に

生じる最大せん断ひずみが10-4レベルまでは線形解析でも地震時挙動を再現できること，非線形解析では

本検討で生じた最大のせん断ひずみ（3×10-3）までは地震時挙動を再現できることが確認された．等価線

形解析は地盤に生じる最大せん断ひずみが10-3を超えると最大加速度の再現性が低下する傾向が見られた

が，振動数領域で評価すると再現性の低下は2.5Hz以上の帯域に限定され，それよりも低い振動数領域で

は再現性があることが確認された． 
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１．はじめに 
 

耐震設計法の高度化や数値解析環境の飛躍的な発

達，地盤震動問題に取り組む研究者の精力的な研究

等により，地盤の地震応答解析が耐震設計に適用さ

れる機会が増加している． 
2011年3月11日に発生した2011年東北地方太平洋

沖地震は，岩手県沖から茨城県沖にかけての広い範

囲を震源域とするマグニチュード9.0という極めて

規模の大きい地震であり，東北地方のみならず広い

地域で，震源の大きさに起因する長い継続時間を有

し，震源破壊の不均一性に起因する特徴的な地震動

が観測された1),2)．今後発生が想定されている南海

トラフ沿いの大地震は同程度の震源域を有すると考

えられていることから，同様の特徴的な地震動が発

生する可能性がある．そのため，震源近傍に建設さ

れる構造物には，2011年東北地方太平洋沖地震で観

測されたような複雑な地震動に対しても耐震安全性

の確保が必要とされるため，今後も地盤の地震応答

解析が耐震設計に適用される機会はますます増加す

ると考えられる． 
地盤の地震応答解析を精度よく行うためには，対

象地点の地盤構造の広がりに応じた解析次元と解析

範囲の設定，層構造や地盤物性の設定を含めた地盤

のモデル化，入力地震動レベルに応じた地盤材料の

非線形特性の考慮が必要である．浅層部に飽和した

緩い砂質地盤が含まれる場合には，過剰間隙水圧の

上昇による有効応力の減少に伴う非線形特性，いわ

ゆる液状化現象も考慮する必要がある． 
地盤の地震応答解析方法は，地盤材料の非線形特

性の取り扱い方により，非線形特性を考慮しない線

形解析，非線形特性を近似的に取り入れる等価線形

解析，そして時々刻々と非線形特性を考慮する非線

形解析に分類される．さらに非線形解析は，有効応

力の変化を考慮しない全応力非線形解析（以下，全

応力解析）と考慮する有効応力非線形解析（以下，

有効応力解析）の二つに区分される． 
各解析方法の適用範囲の大まかな分類としては，

地盤に生じるせん断ひずみが10-5～10-4程度までは

非線形性を考慮しない線形解析で対応可能であるが，

それよりもひずみが大きくなると非線形性を考慮す

る必要性があり，せん断ひずみが10-3～10-2程度ま

では等価線形解析，それを超えると非線形解析が必

要とされている3)． 
地盤は比較的小さいひずみレベルから非線形特性

を示すため，非線形特性を幅広く考慮できる非線形

解析法が適切と考えられる．しかし，地盤種別や拘

束圧に応じて異なる非線形特性を表わす構成則は複

雑であり，それに見合った精度のパラメータを設定

するためには，詳細な地盤調査や室内土質試験が要



 

求される．その他にも，数値積分の手法の選定やパ

ラメータの設定等，地震応答解析を行う技術者が判

断しなければならない事項が多いという課題があり，

耐震設計実務においてはどの解析方法が最適である

かは一概に判断できない． 
等価線形解析法は，時々刻々と変化する地盤の非

線形特性を再現することはできないが，非線形特性

を近似的に考慮することが可能であり，かつ非線形

特性を含めた入力パラメータの設定がシンプルで，

計算も安定していることから，実務レベルの地震応

答解析で多く用いられてきた．しかし，前述のよう

に，地盤に生じる非線形特性を近似的に評価してい

るため地盤に生じるひずみが大きくなるにつれて精

度が低下する．さらに，2011年東北地方太平洋沖地

震で見られたような継続時間が長い地震動に対する

適用性も課題である．そのため，等価線形解析の適

用性は実務者にとって重要な課題であった． 
等価線形解析の適用範囲については，いくつかの

研究成果がある．吉田4)は東京大学千葉実験所，東

京電力新富士変電所，神戸ポートアイランドの鉛直

アレー記録を用いたシミュレーション解析を行い，

観測記録と解析結果の比較と，地盤に生じる最大ひ

ずみを示している．紙面の関係上，解析条件等の詳

細は原著に譲るが，東京電力新富士変電所を対象と

した検討では，等価線形解析法の適用範囲と考えら

れている0.1%を超える約0.4%の最大ひずみが発生

したが，観測結果をほぼ再現できることを示してい

る．一方，約1%の最大ひずみが発生した神戸ポー

トアイランドの検討では，観測結果の再現性が低い

ことを示している． 
地盤の地震応答解析結果は，対象とする地盤や入

力地震動の特徴により影響を受けるため，解析方法

の適用範囲を明らかにするためには，同一の地盤モ

デルに対して幅広い地震動レベルに対する検討を行

う必要がある．（独）土木研究所寒地土木研究所で

は，軟弱地盤上に建設された道路盛土の耐震性能の

検証，および地震対策技術の開発を目的に，北海道

苫小牧市の軟弱地盤で地震時の地震動と地盤内に生

じる過剰間隙水圧を同時に観測する鉛直アレー地震

観測を実施している（以後，苫小牧液状化アレー観

測）5),6)．1991年の観測開始以降，地震動レベルが

異なる複数の地震動記録とその際の過剰間隙水圧記

録が得られている．震源破壊が南側に伝播したため

振幅は小さいが，2011年東北地方太平洋沖地震での

記録も観測されている． 
この観測点のうち，砂質土が卓越するSite Bでは，

標準貫入試験やPS検層等の地盤調査が行われ，さ

らに採取した試料を用いた動的変形特性試験や液状

化試験等の詳細な室内土質試験が行われており，地

震応答解析を精度よく行うための条件が整っている． 
そこで，本論文ではSite Bで観測された地震動レ

ベルが異なる複数の地震動に対して等価線形解析を

行い，それぞれの解析結果を観測結果と比較するこ

とにより，等価線形解析法の適用性について考察を

行う．また，あわせて全応力解析および有効応力解

析を行い，非線形解析法の有効性についても考察を

加える．解析コードは，等価線形解析にはSHAKE7)

を，非線形解析にはYUSAYUSA8)を使用する． 
 
 

２．苫小牧液状化アレー観測 
 
図-1に苫小牧液状化アレー観測地点の位置を示す．

この地域は，約3万年前以前に堆積した支笏火山噴

出物により形成された火山灰台地が海進により浸食

された後，砂堤列の発達により外海との閉塞が進み，

後背湿地が徐々に堆積作用を受け軟弱な低地帯とな

っている9),10),11)．地盤は軟弱で，1968年十勝沖地震

と1982年浦河沖地震では，液状化の発生が確認され

ている12)． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 苫小牧液状化アレー観測地点の位置および 

観測地震の震央分布（番号は地震番号） 
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十勝沖地震

ウトナイ湖 

Site C(盛土) 

日高自動車道

Site A  
(火山灰地盤)

0 1500m

Site B(砂質土地盤) 1.3km 
(Site A～Site B)

R36

室蘭本線 

千歳線 

R234

勇払川 



 

図-2に対象とするSite Bの地盤柱状図と加速度計

と過剰間隙水圧水圧計の設置深度を示す．この地点

の地盤は表層と基盤付近の一部に火山灰層が確認さ

れる程度で，N値が10以下の軟弱な砂質土とシルト

質土を主体に構成されている．基盤はG.L.-30.3mか

ら出現するN値が50を超える砂礫層と考えられる． 
加速度計は地表（G.L.-2m），中間（G.L.-17m），

基盤（G.L.-35m）の3深度に設置されている．中間

のみ水平二方向で，それ以外は鉛直方向を加えた三

方向の地震動を計測している．地震計は設置方位ず

れがあるため補正13)して使用する．過剰間隙水圧計

はG.L.-9m～-15.7mの緩い砂質土層の過剰間隙水圧

を計測するため，当該土層の上部と下部に相当する

G.L.-10.5mと-14.5mに設置されている． 
苫小牧液状化アレー観測は，この地域に建設され

る盛土構造物（高規格幹線道路）に対するサンドコ

ンパクション工法による液状化対策の効果検証も目

的に行われているため，改良地盤にも同深度に過剰

間隙水圧計が設置されているが，本検討では原地盤

（未改良地盤）の観測記録だけを対象とする．表-1

に加速度計と過剰間隙水圧計の設置位置を示す． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 苫小牧液状化アレー観測地点の砂地盤（Site B） 

の地盤柱状図と地震計（加速度計）および間隙水

圧計の設置位置 

 
 
 
 

表-1 苫小牧液状化アレー観測における加速度計と 

過剰間隙水圧計の設置位置 

加速度計 過剰間隙水圧計 
深度 設置方位 未改良地盤 改良地盤 

G.L.-2m N340E, N070E,UD G.L.-10.5m G.L.-10.5m
G.L.-17m N334E, N064E G.L.-14.5m G.L.-14.5m
G.L.-35m N296E, N026E,UD   

 

 

３．検討に用いる地震動 

 

Site Bでは2011年5月までに28地震の記録が観測さ

れている．図-1に震源分布を示す． 
表-2に地震の諸元と観測記録の水平方向最大加速

度および最大過剰間隙水圧を示す．水平方向の最大 
 

表-2 苫小牧液状化アレー観測で観測された地震動の 

最大値と地震の諸元 
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地震名称 深さ G.L. G.L. G.L.

発震日時 (km) -2m -17m -35m

浦河沖の地震 41°59.8' CH1 18.3 12.2 9.6
1991.11.27 04:40:48.9 142°39.9' CH2 14.8 10.4 7.9

釧路沖地震 42°55.0' CH1 124.1 75.7 67.1
1993.01.15 20:06:07.2 144°21.4' CH2 92.1 68.9 56.2

北海道南西沖地震 42°46.8' CH1 17.0 12.5 9.9
1993.07.12 22:17:11.7 139°11.0' CH2 21.2 14.6 12.0

北海道南西沖地震(余) 41°57.3' CH1 8.3 5.6 3.1
1993.08.08 04:42:43.6 139°53.1' CH2 12.1 6.5 4.9

苫小牧沖の地震 41°43.4' CH1 -1) 8.2 9.9
1993.12.04 18:30:14.2 141°59.3' CH2 -1) 10.1 8.3

北海道東方沖地震 43°22.3' CH1 86.8 37.7 16.1
1994.10.04 22:22:56.9 147°40.7' CH2 84.0 47.4 34.7

三陸はるか沖地震 40°25.6' CH1 56.4 32.1 7.4
1994.12.28 21:19:20.9 143°44.9' CH2 73.2 36.4 27.9

岩手県沖の地震 40°13.2' CH1 -1) 13.6 -1)

1995.01.07 07:37:37.1 142°18.5' CH2 -1) 11.2 -1)

浦河沖の地震 41°45.4' CH1 5.5 3.7 3.1
1997.02.20 16:55:00.3 142°52.5' CH2 6.9 5.7 3.0

釧路支庁中南部の地震 42°57.9' CH1 -1) 11.4 7.7
1999.05.13 02:59:23.1 143°54.5' CH2 -1) 12.4 7.4

青森県東方沖の地震 40°59.5' CH1 19.7 10.3 10.1
2001.08.14 05:11:24.9 142°26.4' CH2 15.2 10.3 6.2

宮城県沖の地震 38°49.0' CH1 15.6 9.8 5.7
2003.05.26 18:24:33.4 141°39.2' CH2 13.9 8.2 5.6

十勝沖地震 41°46.7' CH1 129.0 72.1 69.0
2003.09.26 04:50:07.6 144°4.7' CH2 124.5 82.1 67.8

十勝沖地震（余震） 41°42.4' CH1 50.1 38.1 27.8
2003.09.26 06:08:01.8 143°41.7' CH2 45.4 39.2 26.3

十勝支庁南部の地震 42°19.1' CH1 14.4 9.1 7.3
2004.06.11 03:12:10.1 143°08.0' CH2 12.1 9.1 8.0

釧路沖の地震 42°56.6' CH1 15.8 10.8 9.1
2004.11.29 03:32:14.5 145°16.7' CH2 21.3 11.2 12.8

釧路沖の地震 42°50.7' CH1 19.5 15.0 10.4
2004.12.06 23:15:11.8 145°20.8' CH2 17.9 12.5 6.7

十勝沖の地震 41°43.9' CH1 8.0 6.8 5.4
2007.02.17 09:02:56.6 143°43.3' CH2 8.2 6.5 5.3

胆振支庁中東部の地震 42°40.2' CH1 9.7 7.6 6.4
2007.04.19 00:07:31.0 141°56.8' CH2 11.4 8.3 5.6

日高支庁西部の地震 42°32.3' CH1 10.8 6.4 4.3
2007.06.23 07:20:04.2 142°11.0' CH2 10.7 8.6 4.1

岩手県沿岸北部の地震 39°43.9' CH1 18.6 11.3 5.9
2008.07.24 00:26:19.6 141°38.1' CH2 14.4 11.9 9.2

苫小牧沖の地震 42゜27.2' CH1 12.4 7.4 -1)

2009.10.05 09:35:12.7 141゜33.5' CH2 7.7 6.4 4.4

十勝地方南部の地震 42゜21.1' CH1 14.8 7.8 -1)

2010:01:15 03:46:25.5 143゜07.0' CH2 13.7 12.0 5.7

三陸沖の地震 38゜19.7' CH1 6.5 5.0 -1)

2011.03.09 11:45:12.9 143゜16.7' CH2 6.1 4.8 3.7

東北地方太平洋沖地震 38゜6.2' CH1 29.2 19.7 -1)

2011.03.11 14:46:18.1 142゜51.6' CH2 25.2 17.0 15.8

岩手県沖の地震 39゜50.3' CH1 12.8 8.4 -1)

2011.03.11 15:08:53.5 142゜46.8' CH2 16.7 15.4 9.4

三陸沖の地震 37゜50.2' CH1 13.5 9.3 -1)

2011.03.11 15:25:44.4 144゜53.6' CH2 11.4 9.0 7.4

宮城県沖の地震 38゜12.2' CH1 11.8 6.3 -1)

2011.04.07 23:32:43.4 141゜55.2' CH2 13.3 7.7 5.5

1)なんらかの機械的原因で未計測     2)CH1:N296E CH2 N026E

最大加速度(cm/s2)
方向

2）地震

番号

地震の諸元

Mj 震央

Eq01 6.3 64

Eq02 7.5 101

Eq03 7.8 35

Eq04 6.3 24

Eq05 5.4 80

Eq06 8.2 28

Eq07 7.6 0

Eq08 7.2 48

Eq09 5.9 49

Eq10 6.3 106

Eq11 6.4 38

Eq12 7.1 72

Eq13 8.0 42

Eq14 7.1 21

Eq15 5.2 48

Eq16 7.1 48

Eq17 6.9 46

Eq18 6.1 40

Eq19 5.6 126

Eq20 4.9 125

Eq21 6.8 108

Eq22 4.7 20

Eq23 5.0 51

Eq24 7.3 8

Eq25 9.0 24

Eq26 7.4 32

Eq27 7.5 34

Eq28 7.1 66



 

加 速 度 は ， G.L.-35m の 地 震 計 の 設 置 方 向

（N296E,N026E）の値である．最大加速度はEq13の
2003年十勝沖地震（Mj8.0）で発生しており，G.L.-
35mでは約70cm/s2，G.L.-2mでは約130cm/s2である． 

このうち，入力地震動のレベルと観測波形の状況

を考慮しEq02，Eq06，Eq07，Eq11，Eq13～Eq16，
Eq25の9地震を検討に使用する．Eq22以降の地震で

はG.L.-35mのN296E方向の記録が観測機器の不具合

の影響により記録が得られていないため，検討は

N026E方向について実施する．使用する9地震の入

力地震動の最大加速度は，0～10cm/s2が2地震，10
～ 20cm/s2 が 2地震， 20～ 30cm/s2 が 2地震， 40～
50cm/s2が1地震，50～60cm/s2が1地震，60～70cm/s2

が1地震となる． 
表-3および図-3に入力地震動を示す．G.L.-35mの

入力レベルが小さい順に入力地震動番号（Iw1～
Iw9）を付与する． 
 

表-3 検討に用いる入力地震動の諸元 

入力 地震 震源 最大加速度 
地震動 番号 規模 距離 G.L.-35m G.L.-2m
番号  (M) (km) (cm/s2) (cm/s2)
Iw1 Eq11 6.4 201.2 6.2 15.2 
Iw2 Eq15 5.2 133.2 8.0 12.1 
Iw3 Eq16 7.1 297.5 12.8 21.3 
Iw4 Eq25 9.0 518.5 15.8 25.2 
Iw5 Eq14 7.1 198.1 26.3 45.4 
Iw6 Eq07 7.6 303.1 27.9 73.2 
Iw7 Eq06 8.2 493.5 34.7 84.0 
Iw8 Eq02 7.5 240.7 56.2 92.1 
Iw9 Eq13 8.0 224.2 67.8 124.5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-3 検討に用いる入力地震動の時刻歴波形 

 

４．地盤のモデル化と非線形特性の設定 

 

表-4にSite Bの地盤モデルを示す．層構造および

層厚は現地で実施されたボーリング調査および標準

貫入試験結果に基づき設定した．G.L.-30.3m以深の

砂礫層を工学的基盤とするが，地震計がG.L.-35mに

設置されているため，G.L.-30.3m～-35.0mには基盤

と同じ物性を有する土層を設定した．密度は密度検

層，せん断波速度（以後，Vs）はPS検層の結果か

ら設定した． 
図-4に地震動レベルが小さく地盤はほぼ線形状態

と推測されるIw1（Eq11）とIw2（Eq15）の観測記

録から得られた地盤の伝達関数（G.L.-2m/G.L.-
35m）を，表-3の地盤モデルを用いて重複反射理論

を用いた線形解析から算出した伝達関数と比較して

示す．伝達関数はバンド幅0.2HzのParzenウィンド

ウにより平滑化されている．伝達関数の１次，2次
の卓越はほぼ一致しており，表-4に示す地盤モデル

は妥当であると考えられる． 
 

表-4 苫小牧液状化アレー観測地点(Site B)の 

地盤モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

図-4 小さいレベルの地震動を用いた場合の 

伝達関数の比較 

 
 
動的変形特性と液状化特性は，当該地点からサン

プリングした試料に対して実施した室内土質試験か

ら設定した．図-5に動的変形特性を，図-6に液状化

特性を示す． 
 

Iw1

Iw2

Iw3

Iw4

Iw5

Iw6

Iw7

Iw8

Iw9

せん断 せん断

波速度 剛性

ρ Vs G

No. (t/m3) (m/s) (kN/m2)

1 埋土 0.0 2.3 1.65 180 53460

2 火山灰 2.3 4.0 1.50 110 18150

3 泥炭 4.0 4.5 1.35 110 16335

4 礫混砂 4.5 6.3 1.50 110 18150

5 シルト 6.3 7.7 1.40 105 15435

6 砂質シルト 7.7 9.0 1.48 105 16317

7 砂 9.0 13.3 1.48 160 37888

8 砂 13.3 15.7 1.55 160 39680

9 シルト 15.7 23.7 1.51 140 29596

10 砂 23.7 28.6 1.95 230 103155

11 火山灰 28.6 30.3 1.75 230 92575

12 砂 30.3 35.0 2.05 400 328000

13 基盤 35.0 - 2.05 400 328000

(G.L.-m)

層 土質名称 深度
密度

Iw1 Iw2 Obs. 
Ana. 

Obs.
Ana.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 検討に用いた地盤の非線形特性（動的変形特性） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 検討に用いた地盤の液状化特性 

 
YUSAYUSAでは，せん断応力～せん断ひずみの

非線形関係には双曲線モデルを適用した．双曲線モ

デルではせん断応力（τ）とせん断ひずみ（γ）の関

係を初期せん断剛性（Go）を用いて(1)式のように

規定している． 
 






 













max

1
Go

Go                 (1) 

ここで，τはせん断強度，τmaxは最大せん断強

度，Goは初期せん断剛性，γはせん断ひずみであ

る．このように，τmaxは最大せん断強度を意味す

るパラメータであるが，本検討では強度特性とは考

えずに，せん断応力～せん断ひずみの非線形関係

（G/Go～γ）を表現するパラメータと捉え，双曲線

モデルのG/Go～γ関係が，対象とする地盤のG/Go～
γ関係を再現できるように設定する．なお，有効応

力解析における液状化発生層では，内部摩擦角φf

を大きくすると液状化の適切な評価が困難にんる事

から，φfは室内土質試験から得られた37°を適用

する． 
有効応力解析に必要な過剰間隙水圧の上昇特性を

支配するパラメータは，要素試験のシミュレーショ

ン解析を行い，シミュレーション結果が室内試験か

ら得られた液状化強度特性と一致するように設定し

た．表-5に非線形パラメータを，図-6に液状化強度

と液状化シミュレーション結果を比較して示す． 
 

表-5 苫小牧液状化アレー観測地点(Site B)の 

非線形パラメータ 

液状化

特性 τmax φf τmax φf Bp Bu

No. (kN/m2) (deg.) (kN/m2) (deg.)

1 Type1 132.3 82 132.3 82 - -
2 Type2 Liq1 31.2 35 29.0 37 0.3 0.5
3 Type2 Liq1 34.9 30 26.8 37 0.3 0.5
4 Type2 Liq2 38.9 28 27.5 37 0.5 0.1
5 Type3 Liq3 44.3 20 21.4 37 5.0 0.3
6 Type3 Liq3 48.7 18 21.0 37 5.0 0.3
7 Type4 Liq4 58.6 40 65.3 37 1.0 0.3
8 Type4 Liq5 71.1 40 79.2 37 0.2 0.2
9 Type5 91.0 22 48.8 37 - -

10 Type6 137.3 40 137.3 40 - -
11 Type6 134.9 35 134.9 35 - -

12 Type7 613.0 70 613.0 70 - -

層

YUSAYUSAのパラメータ

全応力解析 有効応力解析動的
変形
特性

 
 

 

５．解析結果 
 
地震応答解析は線形解析，等価線形解析，全応力

解析，有効応力解析の4方法，入力地震動は地震動

レベルが異なる9地震動である． 
 

(1)最大加速度の比較 

図-7に最大加速度の深度分布を観測最大値とあわ

せて示す．入力地震動のレベルが小さい場合，地盤

の非線形性を考慮しなくとも解析結果は観測記録を

再現することができている．一方，入力地震動のレ

ベルが大きくなり，20cm/s2を超えると（Iw5以降）

地盤の非線形性を考慮しない場合（線形解析）の一

致度は低下し，50cm/s2を超えると（Iw8以降）解析

結果は観測結果を過大に評価する． 
等価線形解析の場合，入力地震動レベルが

40cm/s2以下では（Iw7迄）観測結果をほぼ再現でき

ているが，50cm/s2を超えるIw8，Iw9では観測記録

を大きめに評価し，一致度が低下している． 
非線形解析の場合，本検討で用いた地震動レベル 

Type1 Type2 

Type3 Type4 

Type5 Type6 

Type7 

Liq1 Liq2 

Liq3 Liq4 

Liq5 



 

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4 Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4 Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4 Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4 Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9

(a)線形解析 

(b)等価線形解析 

(c)全応力非線形解析 

(d)有効応力非線形解析 

図-7 地震応答解析による最大加速度の深度分布と観測記録との比較（●観測記録） 

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4

Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9 

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4

Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9 

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4

Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9 

Iw1 Iw2 Iw3 Iw4

Iw5 Iw6 Iw7 Iw8 Iw9 

(a)線形解析 

(b)等価線形解析 

(c)全応力非線形解析 

(d)有効応力非線形解析 

図-8 地震応答解析による最大せん断ひずみの深度分布 



 

の範囲では，観測記録をほぼ再現できている．その

ため，等価線形解析のIw8，Iw9で見られた，観測

結果と解析結果との差は，地盤の非線形性の取り扱

いによるものと考えられる．なお，本検討では地震

動レベルが極端に大きくなかったことから，液状化

の程度が小さかったと推定され，全応力解析と有効

応力解析との差は明瞭ではなかった． 
 

(2)最大せん断ひずみの影響 

図-8に地盤の地震応答解析から得られた最大せん

断ひずみの深度分布を示す．相対的には，G.L.-
2.3m～-23.7mの範囲で大きなせん断ひずみが発生し

ており，特にG.L.-2.3m～G.L.-9.0m，G.L.-15.7m～-
23.7mの範囲がその中でも大きい． 
線形解析で地盤の地震時挙動が評価できた範囲

（Iw1～Iw4）での地盤に発生した最大せん断ひず

みは2×10-4である．そのため，この範囲までの最大

せん断ひずみであれば，線形解析で地盤の地震時挙

動を再現可能と考えられる． 
等価線形解析で地盤の地震時挙動を再現できた

Iw7と再現精度が低下したIw8にいて地盤に発生し

た最大せん断ひずみはそれぞれ6×10-4と1×10-3で

ある．この結果は，既往の研究で指摘されている等

価線形解析の適用限界（最大せん断ひずみが1×10-3

迄）と整合する． 
 
図-9にG.L.-2mの観測最大加速度と解析最大加速

度との関係を示す．等価線形解析は応答最大加速度

が100cm/s2を超えるあたりから，一致度が低下する

のに対して，非線形解析では検討した応答加速度の

範囲では，一致度は継続して維持される． 
図-10に地盤に生じる最大せん断ひずみとG.L.-2m

での最大加速度の比（解析／観測）との関係を示す．

検討したせん断ひずみの範囲では，非線形解析は

G.L.-2mの最大加速度を精度よく再現できているこ

とが分かる． 
 

(3)時刻歴波形の比較 

図-11に等価線形解析で観測記録が再現できたIw7
と再現が難しかったIw9の2地震について，G.L.-2m
の加速度時刻歴波形を解析結果と重ねて示す． 

Iw7では線形解析を除き，ほぼ観測波形を解析で

表現することができている．一方，Iw9では等価線

形解析でも位相特性を含め波形の全体的な形状は再

現できているが，波形のピーク部分を大きめに評価

しており，全応力解析との差が生じている．なお，

有効応力解析は，最も振幅が大きかった時間帯以降

の波形の一致度が低下しており，液状化パラメータ

の設定に課題があると考えられる． 
 

(4)擬似速度応答スペクトルの比較 

図-12に等価線形解析で観測記録が再現できたIw6
と再現が難しかったIw8の2地震について，G.L.-2m
の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）を解析結果と

観測結果をあわせて示す． 

観測記録が再現できたIw6では，擬似速度応答ス

ペクトルは広帯域の周期帯で一致している．一方，

Iw8では，0.4秒よりも長い周期帯では，解析結果は

観測結果を再現できているが，それよりも短い周期

帯では大きめに評価している．この短周期領域にお

ける大きめの評価が，最大加速度の一致度の低下に

つながっていると考えられる． 
 

(5)長い継続時間の入力地震動に対する等価線形解

析結果 

図-13に地震動の継続時間が長かったIw4を入力地

震動とした場合の等価線形解析から得られたG.L.-
2mでの加速度時刻歴を観測結果と比較して示す．

上段が0秒～300秒，下段が30秒～150秒間を拡大し

たものである．図-8によると当該地震で地盤に発生

する最大せん断ひずみは10-4レベルであり，地盤に

生じる最大せん断ひずみから判断すると，等価線形

解析が適用可能な地震動である．地震動の全体的な

形状は，等価線形解析で再現できており，振幅が大

きい部分も同様に再現できている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 地震応答解析結果と観測結果との関係 

（G.L.-2mの最大加速度） 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 地盤に生じる最大せん断ひずみとG.L.-2mの 

最大加速度の比（解析/観測）との関係 

線形解析 等価線形解析 

全応力解析 有効応力解析 

線形解析 等価線形解析 

全応力解析 有効応力解析 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-11 観測結果と地震応答解析結果との比較 

（G.L.-2mの加速度時刻歴） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-12 等価線形解析結果と観測結果との関係 

（G.L.-2mの擬似速度応答スペクトル(h=0.05)） 

 

 

６．結論 

 
苫小牧液状化アレー観測地点のSite Bで観測され

た地震動レベルの異なる9つの地震動を用いて，地

盤の非線形特性の取り扱い方が異なる手法で地盤の

地震応答解析を実施した．その結果，以下の事項が

明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 継続時間が長い入力地震動を用いた場合の 

等価線形解析結果と観測結果との関係 

（Iw4，G.L.-2mの加速度時刻歴) 

 

 

1) 地盤に生じる最大せん断ひずみが10-4までであれ

ば，線形解析で地盤の最大加速度を評価すること

ができる． 
2) 地盤の生じる最大せん断ひずみが10-3までであれ

ば，等価線形解析で地盤の最大加速度を評価する

ことができる．この知見は，既往の研究成果と整

合する． 
3) 等価線形解析では，地盤の生じる最大せん断ひず

みが10-3より大きくなると，最大加速度の再現精

度は低下するが，周波数特性で評価すると，広周

波数帯域にわたって一致度が低下するのではなく，

2.5Hz以上の周波数領域での一致度が低下してお

り，それよりも低い周波数領域での一致度は高か

った．そのため，耐震設計の対象とする構造物の

固有周期によっては，もう少し大きい最大せん断

ひずみ領域まで適用できると考えられる（本検討

の場合は3×10-3まで）． 
4) 非線形解析では，本検討で生じた最大のせん断ひ

ずみ（3×10-3）の範囲までは地震時挙動を再現で

きることが確認された． 
 
本検討で用いた入力地震動で地盤に生じた最大せ

ん断ひずみは3×10-3であった．今後も地震観測を継

続して行い，より大きな最大せん断ひずみが生じた

場合についても検討を行う必要がある． 
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To clarify the behavior of ground in earthquake conditions, it is important to appropriately reproduce 

its nonlinear characteristics.  From this perspective, earthquake response analysis was performed on a 
single site using different levels of earthquake motion and techniques varying in terms of treatment for 
the nonlinear characteristics of ground (i.e., linear analysis, equivalent linear analysis and nonlinear 
analysis).  The results confirmed that ground behavior in response to earthquake motion was reproducible 
when the maximum ground shear strain was up to the 10-4 level in linear analysis, while the 
corresponding value was up to 3 × 10-3 (the highest value observed in the study) in nonlinear analysis.  In 
equivalent linear analysis, a maximum shear strain value exceeding 10-3 resulted in a trend toward 
reduced reproducibility of maximum acceleration.  However, frequency domain evaluation confirmed 
that this reduction was limited to bandwidths of 2.5 Hz or greater, and reproducibility was observed in 
the frequency domain below this level. 


