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地中構造物にとって，地震時に周囲地盤が大きく変形する（ひずむ）ことは，耐震上，非常に厳しい条

件になる．本論文は，どのような基盤入力地震動波形が地中（地中構造物の周囲地盤）に大きなひずみを

生じさせるのかについて考察した前報の成果に，新たな知見を加えるものである．ここでは，基盤の運動

速度が孤立三角波となる，1サイクル矩形波を基盤入力加速度波形として取り上げ，これによる加振で軟

らかい表層に生じるせん断ひずみを解析的に求めた．そして，この加振条件での表層内のひずみの生起メ

カニズムを解き明かすとともに，基盤の運動速度の大きさとその立ち上がり時間が生起ひずみの大きさを

支配することを示した．また，実地震動のように不規則な基盤入力加速度波形に対する表層のひずみ応答

においても，そうしたミクロなメカニズムが発現することが強く推定された． 
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1. はじめに 
 
 地中構造物の地震時挙動は，周囲の地盤と一体にして

見た構造系の，地震応答加速度と変形状態（応答変位の

空間分布），そして地中構造物・周囲地盤の間の相互作

用できまる．こうした基本認識に基づいて，地中構造物

の横断面方向の耐震計算法の代表例である応答変位法で

は，周囲地盤を含めた地中構造物の力学モデルとして，

外周に「地盤ばね」をはりめぐらせた骨組みモデルを考

え，それへの地震外力として，地震応答加速度に対応し

た「躯体慣性力」，周囲地盤の変形にともなう「地震時

周面せん断力」，および周囲地盤との相互作用の効果を

取り入れるための「地震時地盤変位（自然地盤の変位）」

を考慮している例えば1)～2）．これら地震外力の中では，周

囲地盤に対して見かけの比重が小さい地中構造物は「躯

体慣性力」の影響は一般的に小さく，ほかの2つ，すな

わち，周囲地盤の変形に関わる外力の影響が支配的であ

る．したがって，地中構造物にとって，地震時に周囲地

盤が大きく変形する（ひずむ）ことが，耐震上，非常に

厳しい条件になる．言い換えると，地中構造物にとって

厳しい地震動とは，地表面その他の位置で大きな加速度

をもつものではなく，地中構造物が位置する深さの地盤

に大きなせん断ひずみを生じさせる地震動である． 
 そこで，「地中に大きな応答ひずみを生じさせる地震

動とはどういうものか」という視点から，著者らはこれ

までに，地震応答計算に用いる基盤入力地震動波形に関

していくつか検討を行ってきた．一つは，基盤入力地震

動波形（加速度波形）が与えられたとき，それが 1次元

の均質な表層地盤のどの深度にどれだけの大きさのせん

断ひずみを生じさせるかを，表層の固有周期ごとに表示

するグラフの提案であり，これを「地盤応答スペクトル」

と称した3)．もう一つは，基盤入力地震動波形の中のど

ういう因子がせん断ひずみの生起に働くのか，について

の考察である4)．そこでは，基盤入力地震動波形を形作

る要素波として，インパルス波と1サイクル正弦波の2種
類で抽象化して考え，それぞれの波によって表層に生じ

るせん断ひずみの特性について解析的に検討した．そし

て，それら要素波の運動速度と生起ひずみの大きさとの

関係を明らかにするとともに，基盤が運動して表層内に

ひずみが生起するまでの一連のメカニズムを整理した．
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しかし，きわめて単純な基盤入力波形に対する表層内の

ひずみの生起については，いくらか解明できたが，一般

の不規則な加速度波形については，「どのような波形が

地中に大きな応答ひずみを生じさせるのか」というそも

そもの問題に対して満足な答えが出せなかった． 
 そこで本論文では，前述の第二の研究を一歩進めて，

この基本問題に対して新たな知見を加えたいと思う．前

の研究の重要な成果として，地中に大きなひずみを生じ

させる基盤加振波の条件に，大振幅の速度位相をもつこ

と，その速度位相がシャープに立ち上がること，などが

あることが判明している．これを受けて本論文では，基

盤入力加速度波形として，1サイクル矩形波を取り上げ

る．この要素波の場合，基盤の運動速度波形は孤立三角

波となり，最大速度とその立ち上がり時間の2つの影響

をパラメトリックに検討できるからである．そして，1
サイクル矩形波による加振で表層内に生じるせん断ひず

みの大きさとともに，その生起メカニズムを解き明かす．

また，不規則な基盤入力加速度波形に対する表層のひず

み応答についても，こうした要素波において成り立つメ

カニズムが発現するかどうか検証する． 
 
 
2. ここでの論点および前報で得た知見 

 
(1) 検討の対象と設定条件 
ここで議論するのは，図-1 に示すように，基盤と表

層とで構成された地盤構造の一次元震動（SV 波の鉛直

入射によるせん断震動）の問題である．基盤層を加振し

た（加速度運動させた）ときに表層内に生じるせん断ひ

ずみの生成について議論するものである．ここで設定し

た条件等は，以下のとおりである． 
i) 表層は，均一な単層とする． 
ii) 表層は，Voight型の線形粘弾性体とする． 
iii) 基盤層は剛である． 

iv) 基盤入力地震動は，基盤層そのものの運動としてと

らえる． 
v) 解析的検討では，以下の記号を使用する． 

𝑧：地表面から測った深さ 
𝑡：時間 
𝑦(𝑡)：基盤面の変位（入力地震動の変位） 
𝑢(𝑡, 𝑧)：表層の深さ𝑧での絶対変位 
𝑥(𝑡, 𝑧)：表層の深さ𝑧での相対変位（𝑥 = 𝑢 − 𝑦） 
𝜏(𝑡, 𝑧)：表層の深さ𝑧でのせん断応力 
𝛾(𝑡, 𝑧)：表層の深さ𝑧でのせん断ひずみ 
𝐻：表層の厚さ 
𝜌：表層の質量密度 
𝐺：表層のせん断弾性係数 
𝑉𝑆：表層を伝わるせん断波の速度（ 𝑉𝑆 = �𝐺/ρ ） 
𝜂：表層の粘性係数 
𝜔：振動の円振動数（角周波数） 
ℎ：表層の減衰定数で，粘性係数𝜂が𝜔に逆比例する

と考え， ℎ ≡ 𝜂 ∙ ω/2Gで定義する．すなわち，

履歴減衰型の減衰機構5), 6)であるとする． 
𝑇：表層の固有周期 
̇ , ̈ ： 時間に関する1階微分，2階微分（ex. �̈�は表層

の絶対加速度） 
𝑚：表層の固有振動モードの次数（𝜔,𝑇等の添え字

としても使う） 
 

図-1 地盤モデル 

地表面

表層地盤

剛基盤

せん断応力

せん断
ひずみ

せん断弾性係数

粘性係数

図-2 前報で検討した基盤入力要素波 
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(c) 1サイクルの正弦波 
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(2) 前報で得た知見 
 

 前報 4)では，図-1 に示した地盤について，剛基盤を

単発インパルス，1 対のインパルス，および 1 サイクル

の正弦波（図-2 参照）という要素波で，それぞれ加速

度運動させたときに表層内に生じるせん断ひずみの解析

解を求めた．そして，それら解析解から基盤の運動の強

度と表層の応答ひずみの大きさとの関係を考察して，大

略，以下のような知見を得た． 
i) これら要素波により表層内に生じるせん断ひずみの

大きさ（応答ひずみ波形の最大値）𝛾𝑚𝑎𝑥は，  

 𝛾𝑚𝑎𝑥 = 「ひずみ応答係数」× 「基底値」  (1) 

の形式で表すことができる．ここに「基底値」とは，

基盤面で生まれるひずみ波動の振幅として全体に共

通する量で， 

基底値 =
基盤の運動速度

表層のせん断波速度𝑉𝑆
    (2) 

という大きさである．また，「ひずみ応答係数」と

は，ひずみ波動の多重干渉の条件が反映された応答

倍率であり，図-3に示すように，表層の減衰定数

（ℎ），表層内の深度（𝑧/𝐻），表層の1次固有周期

𝑇1に対する要素波の周期の比（𝜆/𝑇1または𝑇𝑛/𝑇1）
によって異なる値をとる．なお，表層に減衰がなく，

地表面での波動の反射がないという場合には，「ひ

ずみ応答係数」は1で，𝛾𝑚𝑎𝑥 = 基底値となる． 

ii) 表層内にひずみが生成されるメカニズムは，図-4の
ように説明できる．すなわち，基盤層の運動により

基盤面においてひずみ波動が生まれる．それが表層

内に送出され，波動伝播に則って地表面と基盤面と

の間で反射を繰り返す．その上昇波・下降波が多重

干渉した結果として，深度ごとに異なる大きさのひ

ずみが生じる．「ひずみ応答係数」は，それが反映

されたものである． 
iii) 表層内に大きなひずみを生じさせる基盤加振波の条

件（速度波形にして見た条件）として挙げられるの

は，① 大振幅の速度位相をもつこと，②シャープな

立ち上がり／立ち下がりの位相をもつこと，③表層

の固有周期に近接した周期をもつこと，である． 
 
3. 1サイクル矩形波加振による表層内のひずみ 

 
(1) 検討の目的 
 先述のとおり，前報では3種類の要素波を取り上げ，

それらによる解析的検討から，表層内に大きなひずみを

図-3 各種要素波入力に対するひずみ応答係数 4)（左図：減衰定数一定，深度変化  右図：深度一定，減衰定数変化）  
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生じさせる基盤加振波の条件に関していくつかの知見を

得た．しかし，特に，シャープな立ち上がり／立ち下が

りを見せる大速度の位相が大きなひずみを生起させると

いうことについては，そのシャープさの程度と生起ひず

みとの関係にまで踏み込めていなかった． 
そこで本論文では，この課題について明確な答えを出

し，どのような基盤入力加速度波形（あるいは速度波形）

が表層に大きな応答ひずみを生じさせるのかという問題

に，知見を付け加えたいと思う．そのために，基盤入力

加速度波形として，図-5に示す振幅𝑎，周期𝜉の矩形波を

1サイクルだけ入力する場合を取り上げる．この加振条

件では，基盤の運動速度波形は孤立三角波となり，速度

のピーク値𝑐とその立ち上がりの時間（シャープさ）𝜉
の2要素をもつ最も単純な要素波となるからである． 
次節でこの1サイクル矩形波による加振で表層に生じ

るせん断ひずみを定式化した後，生起するひずみの大き

さやその生成メカニズムなどを調べる． 
 
(2)  表層に生じるせん断ひずみの定式化 
 図-1に示した地盤の動的挙動を規定する運動方程式は，

次のとおりである（以下の地盤震動の定式化については，

文献3)と4)も参照されたい）． 

�̈� − 𝑉𝑆2 ∙
𝜕2

𝜕𝑧2
�
𝜂
𝐺
∙ �̇� + 𝑥� = −�̈�     (3) 

 基盤加速度�̈�を図-5の1サイクル矩形波とし，その加振

開始時を𝑡 = 0とすると，0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜉/2 の時間帯では，

式(3)における�̈�は，�̈� = 𝑎 (= 2𝑐/𝜉)となる．そしてその

一般解は，𝐴𝑚，𝐵𝑚を任意定数として， 

𝑥(𝑡, 𝑧) = �� 𝑒−ℎ𝜔𝑚𝑡 ∙ �𝐴𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑡
∞

𝑚=1
 

+𝐵𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑡� ∙ 𝑐𝑜𝑠 �
𝜔𝑚 ∙ 𝑧
𝑉𝑆

�� 

−
𝜌 ∙ 𝑎
2𝐺

∙ (𝐻2 − 𝑧2)      (4) 

となる．ただし， 

𝜔𝑚 =
2𝑚 − 1

2
∙ 𝜋 ∙

𝑉𝑆
𝐻

      (5) 

ℎ =
𝜂 ∙ 𝜔𝑚

2𝐺
        (6) 

である．式(4)の第2項は 

𝜌 ∙ 𝑎
2𝐺

∙ (𝐻2 − 𝑧2) = �
(−1)𝑚−1 ∙ 4
(2𝑚 − 1) ∙ 𝜋

∙
𝑎
𝜔𝑚2

∙ 𝑐𝑜𝑠 �
𝜔𝑚 ∙ 𝑧
𝑉𝑆

�
∞

𝑚=1
 

 (7) 

と書けるので，式(3)の運動方程式の一般解は，式(8)の
ように書き表すことができる． 

𝑥(𝑡, 𝑧) = � �𝑒−ℎ𝜔𝑚𝑡 ∙ �𝐴𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑡
∞

𝑚=1
 

+𝐵𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑡� −
(−1)𝑚−1 ∙ 4
(2𝑚 − 1) ∙ 𝜋

∙
𝑎
𝜔𝑚2

� 

∙ 𝑐𝑜𝑠 �
𝜔𝑚 ∙ 𝑧
𝑉𝑆

�        (8) 

 式(8)は表層の応答変位を記述したものであるが，こ

れを時間で微分すれば応答速度の式が得られる．そして，

𝑡 = 0において地盤全体が静止していたという条件，す

なわち𝑥(0, 𝑧) = 0かつ�̇�(0, 𝑧) = 0を満足させる条件か

ら，任意定数𝐴𝑚，𝐵𝑚が次のように決まる． 

𝐴𝑚 =
(−1)𝑚−1 ∙ 4
(2𝑚 − 1) ∙ 𝜋

∙
𝑎
𝜔𝑚2

 𝐵𝑚 =
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝐴𝑚 (9) 

 これにより，0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜉/2 の時間帯における表層の応

答変位は， 

𝑥(𝑡, 𝑧) = �
(−1)𝑚−1 ∙ 4
(2𝑚 − 1) ∙ 𝜋

∙
𝑎
𝜔𝑚2

∞

𝑚=1

∙ {𝑒−ℎ𝜔𝑚𝑡
 

∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑡 +
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚 ∙ 𝑡� 

−1} ∙ 𝑐𝑜𝑠 �
𝜔𝑚 ∙ 𝑧
𝑉𝑆

�       (10) 

と定式化される．また，式(10)の時間微分により速度お

よび加速度の応答が，𝑧による微分𝜕𝑥/𝜕𝑧によりせん断

ひずみの応答が，それぞれ定式化される． 
 次に，𝜉/2 ≤ 𝑡 ≤ 𝜉の時間帯では，運動方程式(3)にお

ける�̈�は�̈� = −𝑎 (= −2𝑐/𝜉)となり，その一般解は，式

速度

変位

加速度

時間/2 /2

図-5  1サイクル矩形波（加速度）と基盤の運動速度・変位 
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(8)において𝑎を−𝑎に，𝑡を𝑡 − 𝜉/2に，それぞれ置き換え

た形となる．また，任意定数は，𝑡 = 𝜉/2において，前

の時間帯で定式化された変位・速度とこの時間帯で定式

化される変位・速度とが連続する条件から決定される． 
 最後に𝜉 ≤ 𝑡の時間帯については，式(8)の𝑎をゼロに，

𝑡を𝑡 − 𝜉に，それぞれ置き換えたものが変位の一般解と

なり，𝑡 = 𝜉における変位・速度の連続条件から，任意

定数が決まる． 
 以上のようにして，1サイクル矩形波加振による表層

の応答が定式化されるが，ここで，式(10)等におけるパ

ラメータの視察に基づき，いくつかの無次元化パラメー

タを導入して，表層の応答を正規化して示すことにする．

こうすると，後のデータ整理や考察がしやすくなるから

である．導入する無次元化パラメータは，次のとおりで

ある． 

𝑡∗ =
𝑡
𝑇1

 𝜉∗ =
𝜉
𝑇1

 𝑧∗ =
𝑧
𝐻
 𝜔𝑚∗ = (2𝑚 − 1) ∙ 2𝜋  

ここに 𝑇1 =
4𝐻
𝑉𝑆

 （表層の1次固有周期）  (11)  

 正規化した応答のうち，せん断ひずみの式を示すと，

以下のようになる． 

① 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜉/2 の時間帯： 

𝛾(𝜉∗, 𝑧∗, ℎ, 𝑡∗)
𝑐/𝑉𝑆

= �
(−1)𝑚 ∙ 16

𝜔𝑚∗ ∙ (𝜔𝑚∗ ∙ 𝜉∗)

∞

𝑚=1

∙ {  

𝑒−ℎ∙𝜔𝑚∗ ∙𝑡∗ ∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ 𝑡∗   

+ ℎ
�1−ℎ2

∙ 𝑠𝑖𝑛√1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ 𝑡∗� − 1�  

∙ 𝑠𝑖𝑛 �
𝜔𝑚∗

4
∙ 𝑧∗�    (12a) 

② 𝜉/2 ≤ 𝑡 ≤ 𝜉 の時間帯： 

𝛾(𝜉∗, 𝑧∗, ℎ, 𝑡∗)
𝑐/𝑉𝑆

= �
(−1)𝑚 ∙ 16

𝜔𝑚∗ ∙ (𝜔𝑚∗ ∙ 𝜉∗)

∞

𝑚=1

∙ [1 − 

2𝑒−ℎ∙𝜔𝑚
∗ ∙�𝑡∗−𝜉

∗

2 � ∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ �𝑡∗ −
𝜉∗

2
�    

  +
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ �𝑡∗ −

𝜉∗

2
�� 

+𝑒−ℎ∙𝜔𝑚∗ ∙𝑡∗ ∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ 𝑡∗      

 +
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ 𝑡∗�� 

∙ 𝑠𝑖𝑛 �
𝜔𝑚∗

4
∙ 𝑧∗�    (12b) 

③ 𝜉 ≤ 𝑡 の時間帯 

𝛾(𝜉∗, 𝑧∗, ℎ, 𝑡∗)
𝑐/𝑉𝑆

= �
(−1)𝑚 ∙ 16

𝜔𝑚∗ ∙ (𝜔𝑚∗ ∙ 𝜉∗)

∞

𝑚=1

 

∙ �𝑒−ℎ∙𝜔𝑚∗ ∙(𝑡∗−𝜉∗) ∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ (𝑡∗ − 𝜉∗)    

  +
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ (𝑡∗ − 𝜉∗)� 

−2𝑒−ℎ∙𝜔𝑚
∗ ∙�𝑡∗−𝜉

∗

2 � ∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ �𝑡∗ −
𝜉∗

2
�    

  +
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ �𝑡∗ −

𝜉∗

2
�� 

+𝑒−ℎ∙𝜔𝑚∗ ∙𝑡∗ ∙ �𝑐𝑜𝑠�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ 𝑡∗   

   +
ℎ

√1 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛�1 − ℎ2 ∙ 𝜔𝑚∗ ∙ 𝑡∗�� 
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図-6 1サイクル矩形波入力に対する表層の応答の計算例 
（実線は減衰定数が0.1の地盤の場合，破線は減衰のない地盤の場合） 
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∙ 𝑠𝑖𝑛 �
𝜔𝑚∗

4
∙ 𝑧∗�    (12c)  

 実際に応答波形を計算した例を図-6に示す．層厚𝐻が
25m，せん断波速度𝑉𝑆が100m/s，1次固有周期𝑇1が1sの地

盤を，加速度振幅4m/s2，周期𝜉 = 0.5sの1サイクル矩形

波で加振したものである．この場合，基盤の運動速度

（孤立三角波）のピーク値は1m/sとなる．本計算例では，

表層の減衰定数ℎを0.1とした場合と無減衰の場合とで比

較している．減衰がある地盤の応答は，加振開始直後は，

そして基盤面に近いところでは，基盤面での波形に近い

形をしているが，時間の経過とともにその波動の層内伝

播が進むにしたがって形が崩れていく．また，𝑇1の周期

で振動しつつ減衰していく．一方，無減衰の地盤では，

加振中は過渡応答の状態で応答波形が不定形であるが，

基盤の地震動入力が終了したときから，周期𝑇1の幾何学

的な応答波形となり，これが形を変えずに定常化する． 
 
(3)  ひずみ応答係数 
 上に定式化した結果から分かるが，表層のせん断ひず

みの応答最大値は，式(12)を計算することにより得られ

る時刻歴波形の最大値として， 

𝛾𝑚𝑎𝑥(𝜉∗, 𝑧∗, ℎ) = 定数×
𝑐
𝑉𝑆

     (13) 

の形式で表すことができる．これは式(1)，(2)との対比

により，「定数」が「ひずみ応答係数」に，𝑐/𝑉𝑆が
「基底値」に，それぞれ対応するものである．したがっ

て，1 サイクル矩形波加振でのひずみ応答係数を𝜇𝛾𝑅と表

記することにすると， 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = 𝜇𝛾𝑅 �
𝜉
𝑇1

,
𝑧
𝐻

, ℎ� ×
𝑐
𝑉𝑆

     (14) 

となる．𝜇𝛾𝑅には，表層の 1 次固有周期に対する矩形波

周期の比である𝜉/𝑇1，表層厚に対する着目深さの比で

ある𝑧/𝐻，および表層の減衰定数ℎの 3 つのパラメータ

が関与する． 

実際に図-3 と同じパラメータ範囲で𝜇𝛾𝑅を算出した結

果を図-7 に示す．図-7 と図-3 とを見較べると，1サイク

ル矩形波加振のひずみ応答係数は 1サイクル正弦波加振

のそれと全体的によく似ている． 1サイクル正弦波の場

合のひずみ応答係数の特徴については前報に示したが，

ここでも改めて図-7に見られる特徴を整理してみる． 
i) 表層の深部ほど，係数の値が大きい．すなわち，深

図-7 1サイクル矩形波入力に対するひずみ応答係数（左図：減衰定数一定，深度変化  右図：深度一定，減衰定数変化）  
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図-8 無減衰地盤の1サイクル矩形波入力に対するひずみ応答係数 
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部ほどひずみが大きく生じる． 

ii) 深部においては，入力波周期が表層の 1 次固有周期

に近いとき（𝜉/𝑇1 = 1の近傍で），値が特に大きく

なる． 

iii) 𝑧/𝐻が概ね 0.25 以下の浅部においては，1 次固有周

期に近い周期の入力波よりも，短周期の入力波の方

が値が大きい． 

 
(4)  無減衰地盤でのひずみ応答係数の特性 
 ひずみ応答係数𝜇𝛾𝑅のグラフ図-7 は複雑な曲線群にな

っていることから，表層に生じるせん断ひずみの生成メ

カニズムは，かなり複雑であるように見える．そこで， 
3 つある条件パラメータのうちから減衰の項目を取り去

った，無減衰地盤の場合について見てみることにする． 

 無減衰地盤（ℎ = 0）のひずみ応答係数を図-8 に示す．

これは𝑧/𝐻 として 0.25，0.50，0.75 の 3 つの深度につい

て𝜇𝛾𝑅を計算したものである．なお，𝑧/𝐻 =0.50について

は，図-7 の右図にも表示がある．これらを見て，以下

の特徴を挙げることができる． 
i) 周期比𝜉/𝑇1がある値を下回ると，𝜇𝛾𝑅が 1 で不変にな

る．𝜇𝛾𝑅が 1 ということは，発生するせん断ひずみの

最大値が，基底値（基盤面で生まれたひずみの大き

さ）そのものであるということである．そのように

なる𝜉/𝑇1領域の境界値は深度によって異なっている．

ただし，深度が大きいほど𝜉/𝑇1の境界値が大きい／

小さい，というような単調なものにはなっていない． 

ii) 一方，その境界よりも大きい周期比の領域での𝜇𝛾𝑅の
様子は，振動の減衰性を考慮していないにも関わら

ず，かなり複雑である．大きな傾向としては，𝜉/𝑇1
に反比例して値が低下する．しかし，𝑧/𝐻が 0.50 の

場合と 0.75 の場合には𝜉/𝑇1 = 1の近傍で 1 を超える

（ひずみが基底値よりも増幅される）が，𝑧/𝐻が

0.25 の場合にはそれがない．また，𝜉/𝑇1がちょうど

偶数の整数値となるところを底点として，𝜇𝛾𝑅は谷形

に落ち込んでいる． 

iii) 図-7 の右図によれば，減衰がある場合は無減衰の場

合よりも𝜇𝛾𝑅は小さくなる．それはℎが大きくなるほ

ど小さくなる．また，𝜉/𝑇1が小さい（入力波の周期

が短い）ほど，減衰によるひずみ低下が激しくなる． 
 
(5)  ひずみ生成のメカニズム 
 このように，無減衰地盤の場合であっても，ひずみ応

答係数の特性は単純ではなく，ひずみ生成のメカニズム

は複雑そうに見える，確かに図-8 にはいくつかの顕著

な法則性が認められるが，それらを式(12)の数式の解釈

によって解き明かすのは，難かしいと思われるし，地震

動の現象として具体的な像をつかめるとはかぎらない．

そこで以下では，図-8 のような結果が得られる理由を，

式(12)から離れて，図-4 を前提にしつつ，減衰がない地

盤では波動が形を変えずに伝播するという性質（図-6
参照）に基づいて説明しようと思う． 

 図-9 は，図-4 を基盤層の加速度運動によって発生し

たひずみ波動の表層内伝播という視点から書き改めたも

のである．弾性波動は，自由境界である地表面で反射す

るときは，位相が反転する．一方，固定境界である基盤

面で反射するときは，位相は反転しないでそのまま帰っ

図-9  ひずみ波動の表層内伝播 
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図-10  ひずみ波動の表層内伝播を説明した図-9の具体的な例 
 

(a) 𝑧∗=0.5，𝜉∗=0.5の場合 
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て行く。そこで，任意の深度𝑧∗（= 𝑧/𝐻）に着目すると,
まず，基盤面で発生したひずみ波動が上昇してきて順位

相の形でこの地点を通過する（①波）．波動は地表面に

当たり位相が反転して下降する．それが𝑧∗地点を通過す

るとき（②波）は逆位相の形になっている．その下降波

は基盤面に当たって反転して再び上昇波となるが，この

ときは位相は保持されたままであり，②と同じ極性，つ

まり元とは逆位相の形で𝑧∗地点を通過する（③波）．以

下，④波，⑤波，・・・が，同様の様態で通過していく．

ここで，せん断ひずみの波動は，基盤運動の速度波形と

同形であるので 4)（図-4 参照），1 サイクル矩形波で基

盤を加振した場合には，孤立三角波となる．また，既述

のとおり，無減衰地盤では（反射面での位相反転は別と

して）この形が変わらない．そして，𝑧∗地点に生じるせ

ん断ひずみは，これらの①波，②波，③波・・・が全て

重なったものになる．このとき，前の孤立三角波の終端

が通過した後に次の孤立三角波の始端が到達するときは，

ひずみの干渉は起こらない．しかし，先行と後行の波が

一部でもラップする場合は，ひずみの干渉が起こる． 
 以上のひずみ生成のプロセスを可視化するのは容易で

ある．波動位相の順・逆と𝑧∗地点を通過する位相遅れ時

間とを反映させた孤立三角波の時刻歴を①波，②波，③

波・・・と用意し，これらを単純に足し合わせればよい．

これを実際にシミュレートしてみた結果を図-10 に示す．

(a)は，図-6における 12.5mの深さでのひずみを再現しよ

うとしたもので，深度𝑧∗が 0.5，加振周期比𝜉∗= 𝜉/𝑇1が
0.5 という条件になっている．図示した時間帯（正規化

時間𝑡∗ = 𝑡/𝑇1が 0 から 2 まで）については，①波から

⑧波までが𝑧∗地点を通過する計算になる．ここでは①波

と②波，②波と③波，③波と④波，などで一部重なりが

見られ，ひずみ波動の干渉が生じる．そして，これらを

全て重ね合わせた結果は，図-6 のひずみ波形と完全に

一致する．(b)の例は，𝑧∗=0.25，𝜉∗=0.3 という条件の場

合である．こちらでは，①波と②波，③波と④波，など

で一部重なりがあるが，①+②波と③+④波での重なり

はない．全ての上昇波・下降波を重ね合わせた結果のひ

ずみ波形は，(a)のものと大きく異なっている． 
 このようなシミュレーションを𝑧∗と𝜉∗の組合せをいろ

いろに変えて行うと，ひずみ波動の時刻歴波形とともに，

その最大値（ひずみ応答係数𝜇𝛾𝑅）も理論的に算出され

る．これは式(12)とは別に，①②③・・・の孤立三角波

の重ね合わせの幾何学的計算から求まるものである．そ

の結果を，チャート図にして図-11 に示す．この図では

横軸に𝑧∗を，縦軸に𝜉∗を取り，（𝑧∗，𝜉∗）の組合せの位

置に，その組合せ条件に対する𝜇𝛾𝑅の理論式を表示した．

図面が三角形のモザイク状に多数色分けされているのは，

各領域で理論式が異なるからである．そのために，領域

境界の線分の式も表示してある．ちなみに，こうした境

目ができるのは，波動の干渉の仕方（三角波のピークが

減殺されるか，されないかなど）が，𝑧∗と𝜉∗のある組合

せの条件以上と以下とで変化するためである． 
 図-11 によれば，例えば図-10(a)のケース（𝑧∗=0.5，
𝜉∗=0.5）は，3 つの小領域の境目に当たり，𝜇𝛾𝑅=1 となる．

また，同図 (b)のケース（ 𝑧∗ =0.25， 𝜉∗ =0.3）は，

𝜇𝛾𝑅=𝑧∗/𝜉∗で算定される領域にあり，ひずみ応答係数は

0.833 となる．なお，赤線枠で囲まれた範囲は，𝜇𝛾𝑅が 1
を超える（𝑧∗，𝜉∗）の組合せ領域である．これ以外の

（𝑧∗，𝜉∗）の組合せでは，𝜇𝛾𝑅は 1よりも小さい． 
 このようにして図-11 を見ていくと，このチャートが

図-8 を説明するものであることが分かる．すなわち，

図-11において𝑧∗を 0.25，0.50，0.75に固定し，𝜉∗を 0か

ら上方に向かって辿りながら𝜇𝛾𝑅の理論値を描いていく

と，図-8 の 3 つのグラフが得られる．つまり，図-8 は

図-11 の，𝑧∗を一定とした断面図になっているのである．

𝑧∗が 0.75 の場合について見ると，𝜇𝛾𝑅は次のように推移

する．まず，𝜉∗=0 においては𝜇𝛾𝑅は 1 である．𝜇𝛾𝑅=1 は𝜉∗

が 0.25 になるまで続く．ここから赤枠の中に入り，𝜇𝛾𝑅

は 1を超える．𝜇𝛾𝑅が再び 1を下回るのは，𝜉∗が 1.375を
超えるときである．赤枠内の𝜉∗=0.875 の点から先では，

𝜇𝛾𝑅は基本的に2𝑧∗/𝜉∗という算式で𝜉∗に反比例して低下

していくが，途中，𝜉∗が 2，4，・・の偶数値になると

ころで，それぞれ 0.375，0.1875という谷底をもつ窪みを

つくる．このように，図-8 の一見複雑な曲線が，完璧

に説明される． 

図-11 図-9の考え方によって導かれたひずみ応答係数 
（無減衰地盤の場合） 

 

0 10.5

4

2

3

1

0.5

ひずみ係数＞1
の範囲

全く干渉が
ない範囲

内は，ひずみ応答係数の理論式

その他の数式は，当該線分の式である

- 8 -



 

 

 
(6)  1サイクル矩形波加振により生起するせん断ひずみ

のまとめ 
 本章では，前報の成果に新たな知見を加えるべく，基

盤層を 1サイクル矩形波で加速度運動させたときに表層

内に生じるせん断ひずみの特性を調べた．その結果とし

て，以下の知見を得た． 
i) 表層の運動方程式を解いて，生起するひずみの時刻

歴波形を定式化した．これは，着目深度𝑧∗，周期比

𝜉∗，および減衰定数ℎの 3 つのパラメータの組合せ

で決まる波形になる．また，その時刻歴波形の中の

最大値としてのひずみ応答係数𝜇𝛾𝑅を算出した．𝜇𝛾𝑅は，

前報で得た 1 サイクル正弦波加振のひずみ応答係数

𝜇𝛾𝑆と全体的によく似ている． 
ii) 𝜇𝛾𝑅の特性がすなわち，せん断ひずみの大きさの特性

であるが，これは， 
①𝑧∗が大きい深部で値が大きい． 
②深部においては𝜉∗が 1に近いときに値が大きい． 

③𝑧∗が概ね 0.25 以下の浅部においては，比較的短周

期の入力波に対する値が大きい． 
iii) 生起するひずみの大きさを決める一つの因子は基盤

の運動速度（孤立三角波のピーク速度𝑐）であり，

ひずみは𝑐に比例する．もう一つの因子である三角

波の立ち上がりの時間（シャープさ）𝜉については，

前項に述べた結果が適用され，深部においては𝜉が
表層の固有周期𝑇1の前後の場合に，浅部においては

𝑇1よりも短い場合に，それぞれ大きなひずみを生じ

させる．ただし，表層に減衰がある場合には，𝜉が
あまり短くなってしまうと，発生ひずみは大きさを

減じる．また，𝜉が𝑇1より長くなるほど，発生する

ひずみは小さくなっていく．  
iv) 無減衰の地盤について求めたひずみ応答係数の特性

も ii)と同様で複雑であるが，これは，図-9 に示した

ひずみ波動の表層内伝播という視点から考えられる

幾何学的性質によって，完全に説明できる．すなわ

ち，基盤面で生まれたひずみ波動が表層内に送出さ

れた後，波動伝播の法則にしたがって地表面と基盤

面との間で反射を繰り返す過程で，上昇波・下降波

が多重干渉した結果として，深度ごとに異なる大き

さのひずみが生じるのである．これにより，前報で

予想したひずみ生成のメカニズムが確認された．な

お，前報では，浅部においては比較的短周期の入力

波に対してひずみ応答係数が大きくなっている理由

を，「高次の振動モードが影響するため」と考えて

いたが，今回得た知見によれば，浅部は地表面で位

相が反転して戻ってきた反射波の干渉を受けやすい

中，短周期（短波長）の波動はその干渉の影響がよ

り小さいため，というのが正確な説明になる． 
v) 以上，要するに，地中に大きなせん断ひずみを生じ

させる基盤地震動の要素波形の条件としては，大雑

把には，大速度の位相をもち，その位相の周期（立

ち上がりの速さ）が着目する深度ごとに定まる一定

範囲内にあるもの，と言える． 
 
 
4．不規則波の問題への適用性の検証 
 
(1) 検証方法 
 第4章で得た知見はいずれも，加速度波形が1サイクル

の矩形波，速度波形が孤立した三角波という，極めて単

純で理想的な要素波形を対象にして検討した結果として

得たものである．実際の基盤地震動波形では，そのよう

な要素波に近い位相もあるには違いないが，速度波形が

整形な二等辺三角形ではないことの方が多いし，いくつ

もの要素波が連続するときの表層の応答には共振現象な

どの影響も入るので，この知見がよく当てはまるかどう

かは分からない．そこで本章では，前章末にまとめた

「速度波形において大振幅，かつ，着目する深度ごとに

定まる一定範囲内の周期をもつ位相」という条件が，不

規則波形である実地震波の場合でも確かに表層に大きな

ひずみを生じさせるかどうかを検証する． 
 この検証は，以下のような方法で行った．まず，図-
12に示すように，不規則な基盤地震動加速度波形を積

分した速度の時刻歴波形がゼロ・クロスするところから

次のゼロ・クロス点までの区分時間𝜉内にある波形を，

一つの孤立三角波とみなす．図-12において，𝜉3の部分図-12  ひずみ生起実効速度と応答ひずみとの関係 
 

(b) 要素波での加振によるひずみの生成 
  

(a) 実地震波でのひずみ生起実効速度の評価方法 
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ひずみ生起実効速度=113cm/s

（実速度=100cm/s）

-0.02

0

0.02
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= 0.0113●

基盤運動速度
の時刻歴波形

ひずみ生起実効速度

基盤運動の実速度
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などはほぼ整形な二等辺三角形と言えよう．一方，𝜉5の
部分などはかなり形が崩れているが，これもやはり二等

辺三角形の孤立三角波とみなす．いずれの区分時間帯も

速度のピークをもち，これを𝑐とする．𝜉4や𝜉6の部分な

ど2つ以上のピークをもつところでは，その中の最大の

ピーク値を𝑐とする．𝑐は基盤運動の実速度であるが，

前章にみたように，これがそのまません断ひずみの大き

さに結び付くわけではない．実際に発生するひずみの大

きさには，深度𝑧∗，孤立三角波の周期比𝜉∗，および減衰

定数ℎによって決まるひずみ応答係数𝜇𝛾𝑅が介在する．そ

こで，実速度𝑐に𝜇𝛾𝑅を乗じた速度値を𝑐𝑒とし，これを

「ひずみ生起実効速度」と呼ぶことにする．𝜇𝛾𝑅の値は，

同じ減衰特性，同じ深度でも𝜉/𝑇1によって異なるので，

区分時間帯ごとに図-7から読み取って適用する．こうし

て基盤運動速度の時刻歴波形のピークごとに𝑐𝑒が評価さ

れるが，それらは区分時間帯の長さ等に応じて，実速度

よりも大きくなったり小さくなったりする． 
 一例として，図-6で検討した1サイクル矩形波（本例

では𝜉/𝑇1=0.5）による加振の問題について，入力波の𝑐𝑒
を評価してみる．基盤の速度波形は孤立三角波で，その

ピークの実速度は100cm/sである．減衰定数が0.1の地盤

で，深さ18.75m（𝑧∗=0.75）でのひずみ生成を考えると，

この条件での 𝜇𝛾𝑅は図-7から1.13である．したがって，こ

の孤立三角波の𝑐𝑒は113cm/sと評価される．そして，𝑐𝑒
を𝑉𝑆で除した値が，生起するせん断ひずみの大きさに対

応するのであるが，それには，ひずみの応答波形の最大

値𝛾𝑚𝑎𝑥=0.0113が対応している（実際には，ひずみの応

答計算を行って𝛾𝑚𝑎𝑥を算出し，そこから𝜇𝛾𝑅を評価して

図-7を得ている）． 
 一方，当該地震動加速度波形で表層を加振することに

より，せん断ひずみの応答の時刻歴を得る（計算方法に

ついては文献3）を参照されたい）．それにより，せん

断ひずみの時刻歴波形に現れる多くのピーク位相の出方

が分かる．これら，ひずみのピーク位相の一つ一つと，

𝑐𝑒とを対比して見ることにより，1サイクル矩形波の検

討で得た知見が実地震波でも成り立つかどうかを調べる

ものである． 
 不規則波として取り上げたのは，図-13に示す3つの強

震動観測記録である．神戸波は，1995年兵庫県南部地震

の神戸海洋気象台での観測記録であるが，速度波形にし

て見ると，波の数は少ないが大速度で強いパルス性の特

徴的な位相をもつという理由から選定したものである．

NIGH06NS1波は，2004年新潟県中越地震で防災科学技術

研究所の基盤強震観測網Kik-netがとらえた地中観測波の

一つであり，速度波形に数秒の周期の成分も顕著に見ら

れることから選んだ．IWTH25EW1波は，Kik-netにより

観測された2008年岩手・宮城内陸地震の地中強震動の一

つである．神戸波とNIGH06NS1波との中間的な速度波形

として選定したものである．これら3波は，最大加速度

値が100Galになるように，それぞれ振幅を調整して用い

た．最大加速度値を100Galに合わせた結果，速度波形の

最大値は，神戸波が11.29cm/sで圧倒的に大きく，他の2
波はその1/2程度である． 
 地震応答計算をした地盤は，層厚𝐻が25m，減衰定数

ℎが0.1，基本固有周期𝑇1が1s（せん断波速度𝑉𝑆が100m/s）
という，図-6と同じ条件の地盤と，𝑇1を0.5s（𝑉𝑆=200m/s） 
とした地盤の2ケースである．両地盤とも，深度𝑧/𝐻が

0.25の深さと0.75の深さに着目してせん断ひずみを計算

した． 
 
(2) 検証結果 
 以上の方法で計算を行った結果を図-14 にまとめた．

左列に並ぶのが𝑇1が 1s（𝑉𝑆が 100m/s）の場合であり，右

列に並ぶのが𝑇1が 0.5s（𝑉𝑆が 200m/s）の場合である．ま 

図-13 検証に用いた地震動波形 
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IWTH25EW1波
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速度波形

時間（s）

max: 11.29cm/s

max: 6.39cm/s

max: 5.47cm/s
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図-14 3波の基盤入力地震動のひずみ生起実効速度ならびに実際のひずみ応答 

（地震応答計算をした地盤は，層厚25m，減衰定数0.1，せん断波速度100m/s（左列）と200m/s（右列）） 

  

(a) 神戸波 
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(c) IWTH25EW1波 
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た，各計算結果とも，上段に基盤運動の実速度の時刻歴

波形（黒線）と「ひずみ生起実効速度」（赤プロット）

とを重ね描きした図を，下段に実際の応答ひずみの時刻

歴波形（青線）を，セットにして示してある． 
 この計算結果から，以下のことが言える． 
i) 神戸波では，基盤の実速度の時刻歴の約 5 秒のとこ

ろに，𝑐=11.29cm/s のずば抜けて大きいパルス状のピ

ークがある．この位相は，ひずみ生起実効速度とし

ても，この時刻歴波形のピーク群の中で，また，今

回取り上げた 3 波の中でも，最大値と評価された．

そして応答ひずみの波形においても，この位相によ

って生成されたと考えられるピーク位相が直後に生

じており，それが応答ひずみの最大値になっている

（基盤速度のピーク位相とそれによる応答ひずみの

極大位相との時間的関係については，図-12(b)が一つ

の参考になる）． 𝑐𝑒が大きく評価された他のピーク

に関しても，概ね，それらに対応したひずみが生じ

ているように見える．それは，𝑐𝑒が大きい波群（赤

プロットを包絡して見たときの主要動部分）と応答

ひずみの主要動部分とが概ね対応していることでも

確認できる． 
ii) NIGH06NS1 波は，加速度波形では 14 秒から 20 秒く

らいまでが主要動であるが，速度波形で見たときに

は，13 秒から 34 秒あたりまでの比較的長いあいだ，

短周期から長周期までの広範囲の周期成分によって，

4cm/s 前後のピーク位相が並んでいる．しかし，この

速度波形についてひずみ生起実効速度を評価すると，

長周期成分で構成されているピークは軒並み評価が

低い．特に𝑧/𝐻が 0.25 の地盤浅部では，こうした速

度位相の部分の𝑐𝑒は非常に小さく，これらのピーク

は大きなひずみを生じさせないことが推測される．

実際，応答ひずみの波形で，そのような傾向が見て

取れる．大きいひずみを生成するのは，基盤の速度

の大きさだけではなく，その立ち上がりの速さ（そ

の位相の周期）が大きく関与していることが分かる． 
iii) IWTH25EW1 波についても，特に𝑇1=1s，𝑧/𝐻=0.75 の

ケースで，𝑐𝑒が大きく評価されたピーク位相に対応

して大きなひずみが生成されている様子が見られる． 
以上は，図-14 を視察しての定性的な結果記述である

が，𝑐𝑒と𝛾𝑚𝑎𝑥との定量的な関係も見る必要がある．前

述のとおり，基盤運動の速度波形が孤立三角波である場

合は，𝑐𝑒を𝑉𝑆で除した値が𝛾𝑚𝑎𝑥に対応する．そこで，

ここで行った 12 の計算結果について，各速度波形の𝑐𝑒
群の中の最大値（図-14 中に示した𝑐𝑒max）を𝑉𝑆で除し

た値を横軸にとり，実際のひずみ応答計算で得られたひ

ずみ最大値𝛾𝑚𝑎𝑥を縦軸にとったグラフを図-15 に示す．

横軸は，1 サイクル矩形波加振の検討から導かれる「予

測値」であり，縦軸がその正解値ということになる．た

だし，𝑐𝑒max と評価されたピーク位相と，応答ひずみ波

形で最大値となる位相が，必ずしも対応しているわけで

はない．しかし，ここでは大局的な対応関係を見ること

にしたい． 
図-15 で 12 個のプロットが破線上に乗れば，1 サイク

ル矩形波という要素波の検討により得られた知見が，不

規則波にも適用できると言えるのであろうが，結果とし

ては，大きくはずれているケースが 2つほどある．その

いずれも神戸波である．また，比較的よい対応を示して

いるケースも，総じて，予測値は最大ひずみを過小評価

する傾向がある． 
この理由については，不規則波でのひずみ生成のメカ

ニズムが複雑なために十分に解明できていないが，やは

り，多様な位相が連続している不規則波では，少し前の

位相の影響が後続位相のひずみ生成に影響を及ぼしてい

ることが大きいのではないかと思う．図-12(b)を見ても，

表層の減衰性の程度にもよるが，1 つの速度ピークによ

って生起したひずみは，その位相の作用の終息と同時に

消滅するのではなく，数周期分は「余波」が残る．した

がって，𝑐𝑒の大きい位相が一定のタイミングで連続する

と，「余波」が重なって，孤立波で生じる大きさよりも

大きいひずみとなることが想定される．神戸波の場合は，

そのような例ではないかと考えられる．そのほかに，不

規則波の波形が整形な三角形ではないことも関係してい

ると考えられる． 
しかし，そうではあるが，不規則な地震動波形につい

ても，1 サイクル矩形波という要素的波動の場合に働く

ひずみ生成メカニズムが同じように発現することは間違

いなく，そうしたミクロな現象がたくさん重なり合い複

雑になっていると理解できるのではないか． 
 

図-15  ひずみ生起実効速度によるひずみ生成の予測値 
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5. まとめ 
 

 1995年兵庫県南部地震で，神戸市内の地下鉄の大開駅

その他の地中構造物に大きな被害が発生したが，これら

は構造物周囲の地盤が大きくせん断変形したことが主な

原因と考えられている7)．地盤が大きく揺れることによ

る大震度（大加速度）もさりながら，その地盤中に生じ

るひずみも，構造物を破壊させるだけの力をもっている

のである．本論文のテーマは， 地中構造物にとって厳

しい地震動とはどういうものか，どのような基盤入力地

震動波形，あるいはその中に潜在する因子，が地中に大

きなせん断ひずみを生じさせるのか，という非常に基礎

的な問いである．  
 この問題に対して，本論文では，前報での検討に加え，

基盤入力地震動波形を構成する要素波として新たに 1サ
イクル矩形波を採り上げて検討した．その結果，新たな

知見を得るとともに，前報で認識したことがらのいくつ

かを補強することができた．以下に，その要点をまとめ

る． 
i) 基盤の運動加速度が 1 サイクル矩形波である場合，

運動速度は孤立三角波となるが，この要素波で加振

したときに表層内に生じるせん断ひずみを定式化し

た．また，要素波および表層の条件を規定するパラ

メータを網羅的に変化させてひずみの応答計算を行

った．その結果，この要素波加振によって生じるせ

ん断ひずみの大きさ（応答波形の中の最大値）は

「ひずみ応答係数」×「基底値」の形式で表すこと

ができる．ここに「基底値」とは，「基盤の運動速

度／表層のせん断波速度」という値である．また，

「ひずみ応答係数」は， 基盤面で生まれたひずみ波

動が表層内を多重反射する結果が反映された，「基

底値」に対する応答倍率と解釈される． 
ii) 「ひずみ応答係数」は，グラフに描くと一見複雑な

曲線になるが，表層内を伝播するひずみ波動の波形

が基盤の運動速度の時刻歴波形と相似形であること

と，その波動が地表面・基盤面間で多重反射する過

程で自己干渉することを考慮することにより，完璧

に説明することができる（表層に減衰がない場合）．

それがすなわち，表層内のひずみ生成のメカニズム

である．これは，前報で予想した図-4，あるいは図-
9に説明されている． 

iii) 基盤入力加速度波形の要素波として，前報で 1 サイ

クル正弦波および 1対インパルスを検討し，今回，1
サイクル矩形波を検討した．加速度波形の違いは速

度波形の違いでもあり，これら 3 種類の要素波で基

盤を加振すると，基盤の運動速度の時刻歴波形は，

それぞれ，孤立した三角波，山形波，矩形波となる．

そして，これらの要素波に対する「ひずみ応答係数」

（一部分）をまとめると図-16 のようになる．要素

波が表層の固有周期に比して短周期である領域では，

どれも「ひずみ応答係数」が小さくなっているが，

表層に減衰がない場合はこうはならずに，値が 1 と

いう一定値になる．すなわち，係数の低下は表層の

減衰性のためである． 1 サイクル正弦波と 1 サイク

ル矩形波とは，「ひずみ応答係数」の特性が全般に

よく似ている．そしてどちらも，長周期になると，

やはり「ひずみ応答係数」が低下する．これは前述

したひずみ波動の多重反射で生じる自己干渉による

ものである．これに対して，基盤の運動速度が矩形

波となる 1 対インパルスの場合は，長周期であって

も「ひずみ応答係数」が低下しない．それは，ひず

み波動（速度波形と相似形）の先端が切り立ってい

て，基盤面から送出されたひずみ波動が表層内を昇

っていくときに，その先端が各深度でひずみを急激

に立ち上がらせ，これが（自己干渉が始まる前に）

最大ひずみとなるからである． 
iv) したがって，地中に大きなせん断ひずみを生じさせ

る基盤地震動の条件としては，大速度の位相をもち，

その位相が，着目する深度ごとに定まる範囲内の周

期をもつか，段波状の急速な立ち上がり／立ち下が

りを見せるもの，と言える．“地盤ひずみは地盤震

動の速度と関係が深い”と言われるが 4)．この「速

度」は着目地点の揺れの速度ではなく基盤の運動速

度であること（前者の速度であると，表層の応答速

度は一般に浅部ほど大きいが，ひずみは浅部ほど小

さいことと相容れない），そして単に速度が大きい

図-16 要素波の違いによるひずみ応答係数の特性の違い 
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だけではなく，その立上がり／立下りの形も大きく

影響することが認識される必要がある． 
v) 以上は，ごく単純で理想的な要素波形についての検

討結果から得た知見である．しかし，若干数の計算

例ではあるが，実地震動のような不規則な加速度波

形についても，1 サイクル矩形波の検討から導かれ

た知見を利用して，地中に生起するひずみの大きさ

をある程度予測できた．したがって，不規則波形に

おいても，要素的波動において働くひずみ生成メカ

ニズムが同じように発現すると考えてよいのではな

いか．ただ，不規則ではそうしたミクロな現象が数

多く重なり合う結果，現象が非常に複雑なことにな

る． 
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STUDIES ON THE WAVEFORM CHARACTERISTICS OF BASE MOTIONS 
THAT CAUSE LARGE SHEAR STRAINS IN SUBSURFACE GROUND  

 
Yukio SHIBA, Katsuyuki SAKASHITA and Akihito HATA 

 
It is very severe circumstance for underground public works structures that the surrounding soil is 

greatly distorted during an earthquake. This paper adds new knowledge to the previous paper which stud-
ied that what kind of base input-earthquake-motion waveform cause large shear strains in the subsurface 
ground.  

In this paper, a single-cycle-rectangular-shape wave is taken up as base input acceleration motion 
which forms a single-triangular-shape wave in the velocity of the base movement, and the shear strain in-
duced in the subsurface is analytically studied. Then the mechanism of the subsurface strain generation by 
this excitation condition is elucidated, and it is pointed out that the amplitude and the rise time of the base 
motion velocity govern the magnitude of the shear strains. It is strongly presumed that the microscopic 
mechanism of shear strain generation that has been studied about the elementary wave is revealed in re-
sponse of the subsurface to a real base excitation with a random waveform.  
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