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設計用応答スペクトルに適合した模擬地震動を作成する手法の一つに，ランダム位相を用いる方法があ

る．本手法は現時点における模擬地震動作成の主たる手法の一つであるが，ランダム位相を用いて作成さ

れた複数の地震動に対して，設計対象の非線形応答のばらつきがどの程度となるのかは必ずしも明確では

ない．本論は，等価線形解析とR-Oモデルによる逐次非線形解析により，ランダム位相を持つ多数の地震

動に対して1次元地盤の非線形応答スペクトルを算定し，地盤応答に与える影響を確認するものである．

本検討により，等価線形解析やR-Oモデルなどの全応力解析が有効と考えられる地盤に対しては，地震動

のランダム位相による応答スペクトルの変動は，固有周期が0.1秒～5.0秒の範囲で変動係数にして0.1～0.2
程度となることが分かった． 
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1. はじめに 

 

設計用入力地震動は，一般に応答スペクトルで規定さ

れることが多い．一方で，動的解析による耐震設計照査

を行うためには，動的解析用の入力地震動波形が必要と

なるため，動的解析用の入力地震動を設計用応答スペク

トルに基づき規定する必要が生じる． 

応答スペクトルから動的解析用入力地震動を作成する

ためには，振幅特性と位相特性を規定する必要がある．

現状における一般的な方法は，振幅特性についてはその

応答スペクトルが設計用応答スペクトルと一致するよう

に振幅調整するというものであるが，位相特性について

は，実地震の位相を用いる場合，ランダム位相を与える

場合，あるいは対象となる地震の震源破壊過程や伝播経

路特性，観測サイト特性を考慮したモデル化を行う方法

等，複数の手法が用いられ統一的な方法がいまだ確立し

ていない段階にある1), 2), 3),  4), 5) 

地震動の位相特性は，その非定常性と関連するため，

とりわけ非線形動的解析が一般化されている昨今におい

ては，位相特性をどのように設定するかは重要な課題で

ある．また構造物の耐震設計を行う立場からは，設定さ

れた位相特性が設計対象の応答特性にどのような影響を

与えるかがより関心を集めるところであろう． 

地震動の位相特性については，大崎が位相差分スペク

トルと地震動の包絡形状の相似性を指摘した研究6)を端

緒として，これまでにもさまざまな研究が行われてきた．

例えば，和泉・勝倉7)は位相の角周波数微分である群遅

延時間の平均と標準偏差が主要動の到達時刻と包絡形に

関する情報を持つことを示し，沢田8)は位相差分を用い

た地震動継続時間の定義を試みた．また，澤田ら9)は，

群遅延時間の特性を伝播経路，観測サイトの特性に分離

する手法を提示し，佐藤ら10)は震源，伝播経路，観測サ

イト特性それぞれに対し個別にモデル化の手法を提示し

た．これらの研究は，地震現象がどのように地震動波形

の位相構造を決定し，また，その位相構造が地震動波形

においてどのような役割を果たすかについて検討したも

のと言える．これらの研究により，地震動波形の位相構

造をより合理的にモデル化する手法が開発されてきたと
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言えるが，一方で，例え対象地震が特定されたとしても

そのモデル化に必要な震源特性や伝播経路特性に関する

情報を正確に特定することは困難であり，設計用入力地

震動を規定する上での大きな不確実性の一つとなってい

る．このような背景から，ランダム位相を用いて設計用

入力地震動を規定する方法は簡易な手法ということもあ

り，その物理的モデル化の成熟度は不十分であるとして

も現状において容易に排除出来ない手法と言えるであろ

う． 

応答スペクトルに適合する動的解析用入力地震動をラ

ンダム位相を用いて規定する際の問題点は，応答スペク

トルに適合する波形を無数に設定できるということであ

る．地震動波形を震源過程や伝播経路，サイト特性に基

づいて規定する場合や，実地震動の位相を用いる場合に

は，設計対象にとって重要な想定地震を基本とした議論

が可能であるが，ランダム位相を用いる場合には，その

物理的意味が不明確なため，その決定方法も曖昧となる．

そのような場合，構造物を設計する立場からは，設計対

象構造物の応答にどのような影響を与えるかに着目して

入力地震動を選定することも重要となる．すなわち，無

数に考えられる地震波形の中から，構造物の動的挙動に

与える影響の大きいものを，効率的に選択することが重

要である．また，そのような波形選択が動的解析の結果

にどのような影響を与えるのかを把握することができれ

ば，設計用入力地震動を設定する一助となろう． 

本論は，以上のような認識に立ち，ランダム位相を用

いて作成された入力地震動が地盤の非線形応答にどのよ

うな影響を与えるかを把握することを目的とするもので

ある．入力地震動の位相特性が設計対象の応答に与える

影響についてはこれまでにもいくつかの研究が行われて

いる．例えば，北原ら11)は1質点系構造を対象として同

一応答スペクトルを持つ模擬地震動に対する弾塑性応答

に関する検討を行っている．また，坂井12)らは，震源特

性，伝播経路特性，観測サイト特性に応じてモデル化さ

れた複数の模擬地震動に対して1質点系構造の所要降伏

震度スペクトルに関する検討を行っている．しかしなが

ら，ランダム位相を持つ地震波形群に対し，表層地盤を

対象として包括的に地震応答の変動を検討した例は筆者

の知るところではない． 

以上を踏まえ，本論では，これまで検討されることが

少なかった表層地盤を対象として，単純な一様地盤を想

定し，ランダム位相を持った模擬地震動が，表層地盤の

応答に与える影響を数値的に把握することを目的とする．

応答に与える影響については，様々な固有周期をもつ地

盤の応答を概括的に評価するために，志波13)が提案した

地盤の応答スペクトルの考え方を援用して，その変動を

評価する． 

 

2. 検討条件 

 

 (1) 検討の手順 

図-1に検討手順を示す．まず，入力地震動を設定し

（①），その1質点系応答スペクトルとその変動量を確

認する（②）．その後， 1次元自由地盤の弾性応答の変

動量を評価して，地盤の固有周期ごとに地盤応答スペク

トルとして整理する（③）．地盤応答スペクトルの詳細

については3章で説明する．弾性応答評価の次の手順と

して，①で設定した地震動に対する地盤の非線形応答の

変動量を評価する（④，⑤）．非線形応答の解析手法と

しては，重複反射理論に基づく等価線形解析および地盤

の非線形モデル（Ramberg-Osgoodモデル）を用いた逐次

非線形解析を用い， その結果は非線形応答スペクトル

として地盤の固有周期（初期固有周期）で整理する．な

お，L1地震動に対しては，等価線形解析および逐次非

線形解析の両者を実施したが，L2地震動に対しては，

地盤の最大ひずみが大きくなり，等価線形解析の適用が

困難と考えられる場合が増えたため，逐次非線形解析に

よる検討のみを行った． 

 

①入力地震動の設定
（L1地震動・L2地震動, ランダム位相・実地震位相）

②応答スペクトル（弾性1質点系）の変動量評価

③地盤応答スペクトル（弾性）の変動量評価

④非線形地盤応答スペクトルの変動量評価
（L1地震動、等価線形・逐次非線形）

⑤非線形地盤応答スペクトルの変動量評価
（L2地震動、逐次非線形）  

図-1 検討の手順 

 

(2) 入力地震動の設定 

表-1に入力地震動の設定条件を示す．対象とする応答

スペクトルは，鉄道構造物等設計標準・同解説 耐震設

計4)に示されるL1地震動およびL2地震動スペクトルIIと

した（図-2）． 

地震動に与える位相特性は，ランダム位相を用いる場

合と，比較のため実地震波の位相を用いたものも併せて

作成した．図-3(a)，(b)に具体的な波形作成手順を示す．

ランダム位相を与えた入力地震動作成の際には，振幅と

位相からフーリエ逆変換により作成された波形に対し基

線補正，包絡線補正を行った後，適合度判定を行った． 
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表-1 入力地震動の設定条件 

地震動レベル 位相特性 包絡線形状 波形数

L1地震動 一様ランダム(包絡線3種) Jennings型 300×3
（JR L1） 包絡線形状相似分布(包絡線3種) Jennings型 300×3

実地震波形 実地震波形 170
L2地震動 一様ランダム(包絡線3種) Jennings型 300×3
（JR L2 ｽﾍﾟｸﾄﾙII) 包絡線形状相似分布(包絡線3種) Jennings型 300×3

実地震波形 実地震波形 170
計 3940  
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図-2 ターゲットスペクトル 

 

 

フーリエ振幅A(f)の初期値設定(ﾀｰｹﾞｯﾄｽﾍﾟｸﾄﾙ)

乱数位相の発⽣：
0〜2の⼀様分布で位相を設定

フーリエ逆変換による波形作成

基線補正（平均値を0とする）

包絡曲線E(t)の導⼊

応答スペクトルS(f)の算定

終了

   05.0)()/target(-1 2  fSf

)(/)( target    )()(' fSffAfA 

YES

NO

 

(a) 位相を一様分布で設定する場合の手順 

 

 

ランダム位相の与え方については，各周波数成分の位

相を一様ランダム分布で与えた場合（以下，「一様ラン

ダム位相」と記述）と，隣り合う周波数間の位相差分を，

地震動の包絡線関数に相似な分布で与えた場合6), 14)（以

下，「包絡線関数分布位相差分」と記述）の2種類の手

法を用いて比較した（以下，上記の2手法を併せて「ラ

ンダム位相」と記述）． 

また，包絡線形状については，原子力発電所耐震設計

技術指針5)に示される以下のJennings 型15)の包絡形とし，

包絡線補正は包絡線関数を時間領域で波形に乗ずること

により行った． 

 

 2/)( bTTtE   )0( bTT   

1)( tE  )( cb TTT   (1) 

      cdc TTTTtE  /1.0lnexp)(  

 )( dc TTT   

 ただし， 
93.25.010  M

bT  
0.13.010  M

bc TT  

6.0log54.017.010  XeqM
cd TT  

ここに，Mはマグニチュード，Xeqは等価震源距離

（km）である． 
 

フーリエ振幅A(f)の初期値設定(ﾀｰｹﾞｯﾄｽﾍﾟｸﾄﾙ)

乱数位相の発⽣：
0〜2,E(t)/|E(t)|に従う分布で位相差分を設定

（E(t)は包絡曲線）

フーリエ逆変換による波形作成

基線補正（平均値を0とする）

包絡曲線E(t)の導⼊

応答スペクトルS(f)の算定

終了

   05.0)()/target(-1 2  fSf

)(/)( target    )()(' fSffAfA 

YES

NO

 

 (b)位相差分に包絡線関数分布を設定する場合の手順 

 
図-3 入力地震動の設定手順 
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式（1）では包絡線形状はマグニチュードMと等価震

源距離Xeqにより規定される．本検討では，マグニチュ

ードMと等価震源距離Xeqの組み合わせとして，M=6・

Xeq=50km，M=7・Xeq=100km，M=8・Xeq=200kmの3種類

の条件を設定した．こうした組み合わせは，対象とする

設計スペクトルの想定とは辻褄が合わない可能性もある

が，ここでは模擬地震動の作成方法により応答特性に与

える影響を幅広く確認するために以上のような設定とし

た．図-4に採用した包絡形状を示す． 

また，実地震波形には，近年発生した主な地震を対象

に表-2 の地震を選択して，KiK-net で公開される地震波

形 170波を用いた．すべての波形は地震発生時刻をゼロ

点とした 163.84秒間（0.02秒間隔，8192点）の波形に調

整した後，位相は実地震波の位相をそのまま用いて，加

速度応答スペクトルに適合するように振幅調整のみ行い

入力地震動とした． 
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図-4 包絡線関数 
 

表-2 使用した実地震動波形 

No. 地震名 発震日 Mj
震源
深さ

観測点深さ 方向 波形数

1 鳥取県西部地震 2000.10.06 7.3 11 観測井底 NS,EW 36

2 新潟県中越地震 2004.10.23 6.8 17 観測井底 NS,EW 30

3 福岡県西方沖地震 2005.03.20 7.0 9 観測井底 NS,EW 24

4 能登半島地震 2007.03.25 6.9 11 観測井底 NS,EW 12

5 新潟県中越沖地震 2007.07.16 6.8 17 観測井底 NS,EW 26

6 岩手宮城内陸地震 2008.06.14 7.2 8 観測井底 NS,EW 42

合計 170  
 
上記のような手順により，6種類の位相特性の条件

（一様ランダム位相，包絡線関数分布位相差分とM・

Xeq= 6・50km，7・100km，8・200kmの組合せ）で2段階

の地震動レベル（L1，L2）を対象としてそれぞれ300波

ずつ計300×12=3600波を作成した．また，実地震位相を

用いた場合については2段階の地震動レベル（L1，L2）

について170波ずつ計340波を作成した．なお，応答加速

度スペクトル適合時の許容誤差は5%と設定した．（図-

3中の ） 

図-5，図-6に作成した波形群による応答スペクトルの

平均値，標準偏差（1σ区間）を変動係数（COV）と併

せて示す．図-5はL1地震動，図-6はL2地震動の応答スペ

クトルであり，それぞれM=6・Xeq=50kmの包絡形状を用

いてランダム位相を与えた場合と実地震の位相を用いた

場合を示している．  

これらの結果を見ると，平均値はほぼターゲットスペ 
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図-5（a）加速度応答スペクトル 

（L1,一様ランダム位相） 
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図-5（b）加速度応答スペクトル 

（L1, 包絡線関数分布位相差分） 
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図-5（c）加速度応答スペクトル 

（L1,実地震動の位相） 
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図-6（a）加速度応答スペクトル 

（L2,一様ランダム位相） 
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図-6（b）加速度応答スペクトル 

（L2,包絡線関数分布位相差分） 
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図-6（c）加速度応答スペクトル 

（L2,実地震動の位相） 
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図-7(a) 入力地震動の例（一様ランダム位相） 
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図-7(b) 入力地震動の例（包絡線関数分布位相差分） 
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図-7(c) 入力地震動の例（実地震動の位相） 
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クトルに一致し，各固有周期毎の誤差は変動係数にして

一様ランダム位相を除き0.05以下となっている．ここで

はM=6・Xeq=50kmの結果のみ示したが，他の包絡線関数

も用いた場合も傾向はほぼ同じであった． 

許容誤差を5%としたにもかかわらず一様ランダム位

相を用いた場合に0.05を超える変動係数が発生している

理由は，スペクトルフィッティング時の誤差は，対象と

なる周期帯（0.1sec～10sec）における応答スペクトルの

平均誤差を各波形ごとに求めるのに対し，図-5に示した

変動係数は，作成された波形群の平均を算定したもので

あるからである．一様ランダム位相を与えて入力地震動

を作成した場合には，他の場合に比べ若干収束性が悪く，

ターゲットスペクトルと応答スペクトルの残差を固有周

期0.1秒～10秒の範囲で平均化するとその誤差は5%以下

となっているものの，大半の波形において長周期側にそ

の誤差が集中する傾向があった．そのために，波形群全

体の統計量としては，長周期側の変動係数がやや大きく

なり0.1程度まで増加したものである．一方，包絡線関

数分布位相差分を与えた場合と，実地震の位相を与えた

場合には，対象周期全域にわたり変動係数が0.05程度と

なっており，計算の収束性も良好であった． 

図-7には，こうして作成された適合波の一例を示す． 

位相特性の与え方の違いにより，包絡形が異なった波形

が作成されている．特にその立ち上がり部分に相違が見

られ，位相差分を包絡線関数分布で与えた場合には，一

様ランダム位相を与えた場合に比べ，立ち上がりが緩や

かとなっている．この理由は，位相差分を包絡性関数分

布で与えられた波形には，その位相分布により，包絡線

関数を乗ずる前にすでに緩やかな立ち上がりの包絡線形

状が付与されており，包絡線関数を乗じてもその形状が

維持されるためである． 

なお，実地震の位相を用いる場合には，主要動の開始

時刻やその包絡形状は地震毎，観測点位置毎によりすべ

て異なった波形となるが，ここでは紙幅の都合上，一例

として鳥取県西部地震の波形を用いた場合のみを示す． 

  

(3) 地盤条件 

図-8に想定した地盤モデルを示す．地盤は，剛基盤上

に一定の剛性を持つ深さ100mの仮想的な地盤とし，そ

の初期剛性は地盤の1次固有周期4H/Vsが0.1秒~10秒とな

るように調整した．地震動は基盤に2E波として入力し，

地表面における応答加速度（絶対加速度），応答速度

（相対速度），応答変位（相対変位），および地盤中央

付近（z/H=0.55）におけるひずみ応答を評価した． 

図-9に地盤の非線形特性を示す．地盤の非線形性につ

いては，等価線形解析と逐次非線形解析において同一と

なるように（2）式に示すRamberg-Osgoodモデルとし，図

-9に示すG/G0 ~  関係， h ~関係を持つものとした． 

　　　　加速度，速度，変位評価位置
層1 　　　 （地表面，z/H=0.0）
層2

層3

層4

層5

層6　● 　　　　ひずみ評価位置
層7 　　　 （地盤中央付近，z/H=0.55）
層8

層9

層10

剛基盤 　　　　剛基盤に2E波入力

T1=0.1s～10s（Vs=4000m/s～40m/s）

一
様
物
性

（10
層
に
モ
デ
ル
化
）

 

図-8 対象地盤モデル 
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図-9 地盤の非線形特性 
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図-10 Rayleigh減衰 
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=2.1335 

r =1.0932 

r =8.65E-04 
 

 ただし，G0 は地盤の初期剛性，は地盤のせん断ひず

み，rは基準ひずみである． 

また，逐次非線形解析においては，Rayleigh減衰とし

て，周期0.1秒から10秒の間で1%からの残差が最小とな

るように式（3）のように設定した．図-10にRayleigh減衰

H=100m 
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mkT / //4/4 GHVsHT 
の周波数特性を示す． 

22





h  (3) 

=0.0244  

=0.000455 

 

3. 地盤応答スペクトルの計算結果 

 

(1) 地盤応答スペクトル 

地盤応答スペクトルは，1質点系の応答スペクトルの

概念を拡張し，1次元自由地盤の応答を，地盤の1次固有

周期で整理し表現しようとするものである13)．すなわち

通常の応答スペクトルにおいては，図-11に示すように

地盤上にばねを介して設置される質点の水平振動を扱う

のに対し，地盤応答スペクトルにおいては，剛基盤上の

1次元地盤のせん断振動を扱い，地表面応答加速度（絶

対加速度），応答速度（相対速度），応答変位（相対変

位）や地中ひずみを，地盤の1次固有周期で整理する． 

今，図-11に示すように地盤の密度を，せん断剛性を

G，減衰係数を，基盤の絶対変位をy，表層地盤の基盤

からの相対変位をx = x(z) とし，Voigt型の地盤減衰を仮定

すれば，表層地盤の運動方程式は式(4)のように書ける． 
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なお，Voigt型の減衰においては，減衰係数と減衰定

数 h に以下の関係がある． 
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ここで，式（5）の関係を用いて式（4）を整理すると， 
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式（4）の解は，右辺を0と置いて得られる斉次方程式

の一般解（自由振動解）と，右辺の入力地震動を具体的

に規定して得られる特解（強制振動解）との和で表され

る．自由振動解は，①地表面（z=0）においてせん断ひ

ずみが，②基盤面（z=H）において変位が0，の条件の

もとに，また強制振動解は，離散的に与えられる入力地

震動を微小時間dtのパルス入力として評価することによ

り，式（6）の一般解は ti < t < ti + dt の条件下で以下のと

おりとなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 1質点系と地盤系の比較 
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値）である． 

 

ここで積分定数Am，Bmは，変位と速度の初期条件を

与えることにより確定する．t=0においては変位と速度

が0となることから，以下のように求められる． 
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上記の解は，t0 (=0) < t < t1  (=dt) における解であるが，次

ステップ以後は，その一つ前の時間ステップ終了時の変

位，速度を次ステップの初期条件とすることで，順次確

m

c 

k 

密度： 

せん断剛性：G 

減衰係数： 

質点変位：x 

z 
H 

地盤変位：x (z) 

基盤加速度： y

固有周期： 1次固有周期： 

質量：m 

剛性：k 

減衰係数：c

, G,  

1質点系 地盤系 
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定し，解が求まる．本論における地盤応答スペクトルは

上記の解に基づき10次モードまで算定して求めた． 

また，mはm次モードの刺激係数に相当し，1次モー

ドの地表面（z=0）の応答は，1質点系の応答に比べ4/
倍に増幅されることを示している． 

 

(2) 地盤応答スペクトルの算定結果 

a) 地表面加速度応答スペクトルの比較 

図-12～図-13に，各地震動波形を用いて算定した地表

面加速度応答スペクトルを示す．ここでは，3種類の包

絡形状に対し，一様ランダム位相と包絡線関数分布位相

差分の2種類のランダム位相を与えた場合の6ケースの結

果を示す．なお，L2地震動に対する結果については，

同様の傾向が見られたためここではL1地震動の結果の

み示す．また，図中には，前章の図-5，図-6と同様に，

応答の平均値，標準偏差（1σ区間），変動係数

（COV）を示すとともに，参考のため1質点系を対象と

したターゲットスペクトルを併せて示している．  

これらの結果を見ると，1質点系を対象としたターゲ

ットスペクトルに対し，地盤の地表面応答はすべての周

期帯で大きくなるとともに，特に長周期側でその乖離が

大きくなっていることが分かる．地表面の応答は，式

(8)の解に示した通り，その1次モードが卓越すれば1質点

系の応答に対し刺激係数4/πに応じて増幅することが想

定されるが，長周期側では1秒を超えたあたりから，そ

の増幅量は4/π倍を超えている．これは，長周期側では，

地盤応答の高次モードの応答加速度の影響が大きくなる

ためと考えられ，志波による報告結果13)と整合するもの

である． 

なお，各周期における応答の変動のばらつきは，図-5

に示した1質点系の応答スペクトルに比較して若干増加

しており，変動係数にして最大で0.15程度以下となった．

ただし，ランダム位相の与え方や，包絡形状の与え方に

よる応答スペクトルの変動量の変化は見られない． 

図-14には，実地震の位相を用いた結果を示すが，実

地震の位相を用いた場合にも同様の傾向が得られた． 

 

b) 地表面速度，地表面変位，ひずみ応答スペクトルの

結果 

次に，図-15に地表面速度応答スペクトル，地表面変

位応答スペクトル，ひずみ応答スペクトルの結果を示す．

ひずみ応答スペクトルは，1次元地盤中の中央部付近

（z/H=0.55）の地盤のせん断ひずみの最大応答値を，地

盤の1次固有周期で整理したものであり，1質点系には無

い地盤応答スペクトル固有のものである．ここでは，地

盤中央付近のせん断ひずみの最大応答値に表層地盤の層

厚10000cm（=100m）を乗じて整理している．したがっ

て，グラフの縦軸の数値に1/10000＝10 - 4を乗じるとせ 
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図-12（a）地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-12（b）地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,一様ランダム位相, M=7, Xeq=100km） 
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図-12（c）地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,一様ランダム位相, M=8, Xeq=200km） 
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図-13（a）地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=6, Xeq=50km） 
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図-13（b）地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=7, Xeq=100km） 
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図-13（c）地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=8, Xeq=200km） 
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図-14 地盤応答スペクトル（地表面加速度） 

（L1,実地震の位相） 

 

ん断ひずみに換算される．また，ここでは，位相には一

様ランダム位相を与え，包絡形としてはM=6・Xeq=50km

の条件を与えた場合の結果のみ示すが，他の条件の結果

もほぼ同様の結果が得られた． 

これらの結果を見ると，加速度応答スペクトルに見ら

れた長周期側におけるターゲットスペクトルからの遷移

は顕著には見られない．これは，速度応答，変位応答に

ついては，高次モードの応答の影響が少ないためと考え

られる．また，ひずみ応答スペクトルは，変位応答スペ

クトルと相似な形状を示し，ひずみと地表面変位の応答

の相関性が高いことが分かる． 

なお，各周期帯における応答スペクトルの変動量は，

加速度応答スペクトルの変動量に比べ，速度応答スペク

トルは短周期側で若干増加するものの変動係数にして

0.15程度以下であり，また，変位，ひずみの変動量は加

速度と同様の傾向を示し，変動係数にして0.15以下とな

った． 

 

4. 非線形地盤応答スペクトルの計算結果 

 

前章においては，弾性系の地盤応答スペクトルを評価

した．その結果，地盤応答スペクトルの変動量は，入力

地震動の応答スペクトルに比べ若干増加し0.15程度以下

となることが分かった． 

本章では，非線形応答スペクトルの算定結果を示す．

非線形応答スペクトルの算定においては，まず，等価線

形解析と逐次非線形解析の時刻歴波形を比較し，その計

算の等価性を確認した後に，非線形応答スペクトルの算

定結果を示す． 

 

(1) 応答波形の比較 

- 9 -



 

 

1

10

100

1000

0.1 1 10

V
e
lo
ci
ty
(c
m
/s
e
c)

Period (sec)

Target Spectrum
average
±1σ

h=0.05

M6Xeq50 uni‐rand L1

0

0.1

0.2

0.1 1 10

C
O
V

Period (sec)  

図-15（a）地盤応答スペクトル（地表面速度） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-15（b）地盤応答スペクトル（地表面変位） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-15（c）地盤応答スペクトル（地中ひずみ） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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（a）地表面加速度 
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（b）地表面速度 

‐1

‐0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

D
is
p
la
ce
m
en

t(
cm

)

Time(sec)

equivalent linear

nonlinearT=0.02s

 

‐15

‐10

‐5

0

5

10

15

0 5 10 15 20

D
is
p
la
ce
m
en

t(
cm

)

Time(sec)

equivalent linear

nonlinear
T=1.0s

 

‐100

‐50

0

50

100

150

0 10 20 30 40

D
is
p
la
ce
m
en

t(
cm

)

Time(sec)

equivalent linear

nonlinear
T=5.0s

 
（c）地表面変位 

図-16 地表面応答波形（L1,ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-17 地盤最下層の応力-ひずみ関係 

（L1,ランダム位相, M=6, Xeq=50km, T=5.0秒） 
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図-18 最大せん断ひずみ分布 

（L1,ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-19 最大変位分布 

（L1,ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 

 

図-16に地表面の応答波形の一例を示す．これは位相

は一様ランダム位相，包絡形状はM=6・Xeq=50km，地震 

動レベルはL1地震動として設定した波形の1サンプルに

対する応答の例である．なお，横軸は，波形を比較しや

すいように拡大している．これらの結果を見ると，固有

周期T=0.02secでは，等価線形解析と逐次非線形解析の応

答結果は良好に一致し，ほぼ等価な計算を行っているこ

とが分かる．一方で，固有周期が長くなると，解に違い

が表れ，特にT=5.0secの結果においては，変位波形の違

いが大きくなっている．これは，地表面の変位応答が大

きくなった際に，等価線形解析においては，有効ひずみ

に対する収束剛性を用いた線形演算を行っているために

大変形時においてもその剛性が保存され変形が抑制され

るのに対し，逐次非線形解析ではRamberg-Osgoodモデル

を用いており，大変形時の剛性低下により一方向への大

変形およびそれに伴う残留変形の表現が可能なため生じ

たものである． 

図-17には，固有周期 T=5秒の場合の地盤下端における

地盤の応力-ひずみ関係，図-18，図-19には最大応答ひず

みの深度分布，最大応答変位の深度分布を示す．なお，

図-17の等価線形計算における発生応力は，地盤のひず

みに減衰を考慮した複素剛性 G(1+2ih)を乗じて算定して

いる．図-18より地盤の固有周期が5秒の場合においては，

深度50m以深において等価線形解析と逐次非線形解析の

地盤の最大せん断ひずみ算定結果の乖離が大きくなって

いることが分かる．このため，図-19に示す地盤の地表

面最大変位については約50cmの差が生じており，地盤

の固有周期が大きい場合には等価線形解析と逐次非線形

解析の変位応答の差異が大きくなる場合があると想定さ

れる． 

 

(2) 非線形地盤応答スペクトルの算定結果 

 

a) L1地震動に対する応答スペクトルの比較（地表面加速

度応答スペクトル） 

図-20，21に，地表面応答加速度スペクトルの等価線形

解析による算定結果を，図-22には逐次非線形解析によ

る結果を示す．等価線形解析の結果については，3種類

の包絡形状と2種類の位相の与え方を合わせ計6種類の算

定結果を示し，逐次非線形解析についてはM=6・

Xeq=50kmの包絡形状を用いた結果のみ示している．ま

た，図中には，応答の平均値，標準偏差（1σ区間），

変動係数（COV）を示すとともに，比較のために弾性

系の地盤応答スペクトルの平均値および1質点系を対象

としたターゲットスペクトルも併記している． 

まず等価線形解析の結果を見ると，包絡形状やランダ

ム位相の与え方による違いはほとんど無く，すべて同様

の傾向を示していることが分かる．また，弾性地盤応答

スペクトルに対して等価線形応答スペクトルの変動量は

周期帯によっては微増しているものの，ほぼ0.15以下の

変動係数となっている．弾性地盤応答スペクトルと比較

すると，固有周期が約0.4～0.5秒以下の範囲では，等価

線形応答スペクトルが弾性応答スペクトルよりも大きく

なり，それを超えたあたりから，逆に弾性応答スペクト

ルより小さくなる．これは，短周期側では，地盤の応答

ひずみが小さいために減衰が弾性応答スペクトルで仮定

した5%以下となり，また，長周期側では，逆に減衰が

増加するとともに，地盤の長周期化により応答が小さく

なったものと考えられる． 

逐次非線形解析の結果を見ると，等価線形解析とほぼ

同様の傾向を示しており，ここに示していない他の包絡

形状を与えた場合も同じ結果となった．また，図-23に

は，実地震波を使った場合も示すが，これらの結果も同

様の傾向を示している． 
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図-20（a）地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-20（b）地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1, 一様ランダム位相, M=7, Xeq=100km） 
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図-20（c）地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1, 一様ランダム位相, M=8, Xeq=200km） 
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図-21（a）地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=6, Xeq=50km） 
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図-21（b）地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=7, Xeq=100km） 
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図-21（c）地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=8, Xeq=200km） 
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図-22（a） 地表面加速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-22（b） 地表面加速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L1,包絡線関数分布位相差分, M=6, Xeq=50km） 

 

応答スペクトルの変動量は，ランダム位相を用いた場

合には変動係数で0.15以下，一方，実地震波の位相を用

いた場合については，等価線形解析の結果が短周期側で

若干大きくなり変動係数にして0.2程度以下となった． 

 

b) L1地震動に対する応答スペクトルの比較（地表面速

度，地表面変位，ひずみ応答スペクトル） 

図-24，図-25には，地表面速度応答スペクトル，地表

面変位応答スペクトル，ひずみ応答スペクトルを，等価

線形解析と逐次非線形解析の結果に分けて示す．ここで

は一様ランダム位相を与え，M=6・Xeq=50kmの包絡形状

を与えた結果のみ示す．  

速度応答スペクトルでは，加速度応答スペクトルと同

様に短周期側で弾性応答よりも応答が大きくなり，固有

周期が0.5秒を超えたあたりから弾性応答スペクトルよ

りも小さくなる．また，変位応答スペクトルについては，  
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図-23（a） 地表面加速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1,実地震の位相） 
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図-23（b）地表面加速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L1,実地震の位相） 

 

短周期側で弾性応答スペクトルよりも若干大きい応答を

示すと共に，他の周期帯でも弾性応答スペクトルと同等

あるいは若干大きな応答を示す．等価線形モデルと逐次

非線形モデルの結果に大きな違いはないが，変位応答ス

ペクトルでは，等価線形モデルの結果に比較し，逐次非

線形モデルの応答変位が長周期側で若干大きくなってい

る．これは前節に示したように，等価線形モデルに比べ

逐次非線形モデルが大変形を表現しているためと考えら

れる．  

また，速度，変位，ひずみの応答スペクトルの変動量

は，加速度のそれに比べ若干大きく，変動係数にして約

0.2以下となった． 

 

c) L2地震動に対する応答スペクトルの比較 

本節では，L2地震動に対して算定した非線形応答ス

ペクトルの結果を示す．前述のとおり，L2地震動に対 
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図-24（a）地表面速度応答スペクトル（等価線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 

 

0.1

1

10

100

1000

0.1 1 10

D
is
p
la
ce
m
e
n
t(
cm

)

Period (sec)

average
±1σ
Linear(average)
Target(1DOF)

M6Xeq50 uni‐rand L1

0

0.1

0.2

0.1 1 10

C
O
V

Period (sec)  

図-24（b）地表面変位応答スペクトル（等価線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-24（c）ひずみ応答スペクトル（z/H=0.55,等価線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-25（a）地表面速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-25（b）地表面変位応答スペクトル（逐次非線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-25（c）ひずみ応答スペクトル（z/H=0.55,逐次非線形） 

（L1,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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しては，応答ひずみが1％を超えるケースが多数あり，

等価線形解析の信頼性が低下すると考えられたため，逐

次非線形解析のみを実施している． 

図-26にL2地震動を対象とした非線形加速度応答スペ

クトルを示す．L2地震動を入力した場合では，固有周

期の小さい段階から弾性応答スペクトルに比較して，応

答が小さくなる．これは入力地震動の加速度値が大きい

ため，固有周期が短い地盤においても地盤のひずみ応答

が大きくなり，減衰の増加と長周期化が起こったためと

考えられる．なお，応答スペクトルの変動量は，変動係

数にして0.1程度以下であり，L1地震動に対する逐次非

線形解析の結果とほぼ同等となった． 

また，図-27には，速度，変位，ひずみ応答スペクト

ルの比較を示す．速度応答スペクトルについては，加速

度応答スペクトルと同様に，短周期側の応答は弾性応答

スペクトルと同程度であり，長周期側においては弾性応

答スペクトルよりも小さい結果となった．一方，変位応

答スペクトルとひずみ応答スペクトルについては短周期

側でほぼ弾性応答スペクトルと同等の応答を示すが，長

周期側でやや漸増する結果となった．なお，応答スペク

トルの変動量は，L1地震動に対する応答とほぼ同等の

0.2程度以下となった． 

 

5. 非線形応答スペクトルの特性について 

 

本章では主に，弾性の地盤応答スペクトルと非線形応

答スペクトルの違いについて分析を行う．なお，本章で

は主に，演算結果の分析が比較的容易な等価線形解析の

結果をもとに分析を行う． 

等価線形応答スペクトルに現れた明瞭な特徴として以

下の点があげられる． 

 

① 地表面加速度の等価線形応答スペクトルについ

ては，短周期地盤において弾性応答スペクトル

よりも応答が大きくなるが，長周期側では弾性

応答スペクトルよりも応答が小さくなる． 

② 地表面速度の等価線形応答スペクトルについて

も加速度応答と同様に，短周期地盤において弾

性応答スペクトルよりも応答が大きくなるが，

長周期側では，弾性応答スペクトルよりも応答

が小さくなる． 

③ 地表面変位の等価線形応答スペクトルについて

は，全周期範囲において，弾性応答スペクトル

とほぼ同等あるいは若干応答が大きくなる．ま

た，地盤中央部のひずみ応答スペクトルは地表

面変位応答スペクトルと同様の傾向を示す． 

 

以上の特性を，分析するために，等価線形解析におけ 
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図-26（a）地表面加速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L2,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-26（b）地表面加速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L2,包絡線関数分布位相差分, M=6, Xeq=50km） 
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図-26（c）地表面加速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L2,実地震動の位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-27（a）地表面速度応答スペクトル（逐次非線形） 

（L2,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-27（b）地表面変位応答スペクトル（逐次非線形） 

（L2,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 
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図-27（c）ひずみ応答スペクトル（z/H=0.55,逐次非線形） 

（L2,一様ランダム位相, M=6, Xeq=50km） 

る繰り返し演算収束時の地盤の固有周期および平均減衰

に関する整理を行い，地盤の非線形化に伴う固有周期の

長周期化と減衰の変化の観点から説明を試みる． 

図-28は一様ランダム位相，M=6,Xeq=50kmの条件にお

ける等価線形応答スペクトル算定結果から，当初の固有

周期と収束時の固有周期の比をとり整理したもの（図-

28（a）），また，収束時の地盤の減衰を地盤の深さ方向

に平均した結果を地盤の平均減衰として整理したもの

（図-28（b））である． 

まず，図-28（a）を見ると，地盤の固有周期は初期固

有周期が0.3秒程度までは，ほとんど長周期化せず，0.3

秒を超えるあたりから収束時の固有周期が長周期化し，

初期固有周期が1.0秒の場合，収束時の固有周期が約1.5

倍，初期固有周期が2.0秒の場合，約2倍の値となる．し

たがって，等価線形応答スペクトルを初期固有周期で整

理すると，その形状は弾性系を対象として算定される弾

性応答スペクトルの長周期側を短周期側に移動させた形

状となることが想定される． 

また，図-28（b）を見ると，固有周期が約0.65秒以下に

おいては，地盤のせん断ひずみ応答が小さいために，減

衰が5%以下となっており，0.65秒を超えたあたりから減

衰が5%を超え徐々に増加していることが分かる．した

がって，初期固有周期が0.6秒以下の場合には，その減

衰が弾性系の応答スペクトル算定時に設定した5%より

も小さいため，等価線形計算で算定されたは弾性系の応

答より大きくなり，約0.6秒を超えたあたりから，その

応答は弾性系の応答スペクトルよりも小さくなることが

想定される． 
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図-28（a）等価線形応答スペクトル算定時の 

収束時固有周期と初期固有周期の比 
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図-28（b）各固有周期に対する地盤の平均減衰 

 

これらのことを確認するために，図-29に一様ランダ

ム位相，M=6,Xeq=50kmの条件における等価線形応答ス

ペクトルを，初期固有周期ではなく収束時の固有周期で

整理した結果を示す（図中”NonLinear(Converged G)”）．
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また，参考のため，初期固有周期で整理した結果の平均

値（図中”NonLinear (Initial G, average)“）および弾性系の

地盤応答スペクトルの平均値（図中”Linear (average)”）

を併記している．これらを見ると，収束時の固有周期で

整理した等価線形応答スペクトルは，短周期側では弾性

系の地盤応答スペクトルよりも大きい応答となっている

ものの，固有周期が約0.5～0.6秒を超えるあたりから，

応答の大きさが逆転し，弾性系の応答スペクトルよりも

小さい応答となる．これは，先述のとおり，固有周期

0.5～0.6秒以下では地盤の平均減衰が5%よりも小さく，

また，固有周期が0.5～0.6秒を超えると，地盤の平均減

衰が5%を超えるため，5%の減衰を仮定した弾性地盤応

答スペクトルに対して短周期側で大きい応答を，逆に長

周期側で小さい応答を示すものである． 

また，長周期側において，等価線形加速度応答スペク

トルが弾性応答スペクトルよりも減少し，等価線形変位

応答スペクトルが弾性応答スペクトルよりも増加する要

因は，先述のとおり収束時の固有周期が長周期化するこ

とにより弾性応答スペクトルの長周期側が短周期側に移

動することにより生じると説明できる．すなわち弾性応

答スペクトルがその長周期側で固有周期に対して負の勾

配を持つ加速度応答スペクトルは，等価線形応答の場合，

弾性応答における長周期側の応答値が短周期側の応答値

としてプロットされるため応答の低減が早まる格好とな

り，弾性応答スペクトルが固有周期に対して正の勾配を

持つ変位応答スペクトルではその逆となる．速度応答ス

ペクトルについては，固有周期の増加に対して比較的フ

ラットな特性を持つために，固有周期の移動に伴う応答

の増加に比べ，減衰の増加の影響が大きく，長周期側で

弾性応答スペクトルよりも小さい応答を示すことになる． 

なお，本検討においては，逐次非線形計算も行った結

果，等価線形応答スペクトルと同等の結果が得られてい

る．逐次非線形計算過程は等価線形計算とは異なるため，

以上と全く同じ説明はできないが，その非線形応答スペ

クトルが等価線形応答スペクトルと同等になったことは，

Ramberg-Osgoodモデルにおける非線形化に伴う履歴減衰

の増大と固有周期の長周期化が等価線形計算と等価に表

現されていることを示すものと考えられる． 

 

 

6. まとめ 

 

本論文では，一様な物性を持つ一次元地盤を対象に，

その位相の与え方，地震動の振幅包絡線，地震動レベル

を変えて，ランダム位相を用いた地震動波形を入力し，

一連の非線形応答解析を行い，以下のことが明らかとな

った． 
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図-29（a）収束剛性で整理した等価線形応答スペクトル 

（加速度） 
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図-29（b）収束剛性で整理した等価線形応答スペクトル 

（速度） 
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図-29（c）収束剛性で整理した等価線形応答スペクトル 

（変位） 

 

① 地盤物性が一様な一次元非線形地盤に対して，

加速度応答スペクトルが同一で，位相特性のみ

をランダムに付与した入力地震動を与えた場合，

その地表面の加速度応答の変動量は，変動係数
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にして0.2程度以下である．また，地表面の速度，

変位の応答スペクトルの変動量も同程度となる． 

② 同一の加速度応答スペクトルを有し，位相のみ

をランダムに付与した入力地震動による一次元

地盤の応答を評価した場合，その非線形特性が

等価にモデル化されていれば，等価線形モデル

を用いた応答の変動と，逐次非線形解析

（Ramberg-Osgoodモデル）を用いた応答の変動は

ほぼ同等の結果となる． 

③ 非線形地盤の応答スペクトルは，弾性の応答ス

ペクトルから遷移するものの，地盤ひずみに対

応した減衰と，固有周期の長周期化の程度を評

価することで，弾性応答スペクトルからの遷移

の傾向により，その特性を概略説明できる． 

 

本論文に示した結果は，限定的な条件における結果で

あるため，地震動の位相特性のすべての変動パターンを

網羅した結果を示すものとは言えない．しかしながら一

方で，単純なランダム位相を与えた入力地震動に対して，

一様な物性を持つ一次元地盤の地表面応答あるいはひず

み応答の変動幅は，その非線形特性を考慮したとしても，

変動係数0.2程度以下となるという事実は，入力地震動

のばらつきを考慮する上で一つの指標となるものと考え

られる． 
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DYNAMIC RESPONSE OF 1-DIMENSIONAL NONLINEAR UNIFORM GROUND 

BY SIMULATED EARTHQUAKE MOTIONS WITH RANDOM PHASE 
 

Akihito HATA, Yukio SHIBA, Katsuyuki SAKASHITA and Junji KIYONO 
 

In simulating strong earthquake motions for design purposes, “spectral fitting method” is commonly 
used with assuming randomly distributed phase content. However, it is not quite clear how large the 
ground response could vary under those simulated earthquake motions with random phase. This paper ex-
amines maximum response of 1 dimensional nonlinear uniform ground when it is accelerated by simulat-
ed earthquake motions with random phase. To check nonlinear response of ground, equivalent linear 
analysis and non-linear direct integral analysis with Ramberg-Osgood model are conducted. Through se-
ries of calcultions, it appeared that coefficient of variation of maximum ground response, that is, accelera-
tion, velocity and displacement, are all approximately 0.1 -0.2 and mostly less than 0.2. 
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