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表層地盤の不整形性に起因する局所的な地震動の増幅現象を評価するためには，ローカルな地盤形状か

ら地盤物性・非線形特性までを丁寧にモデル化し，表層地盤の３次元効果を考慮できる数値解析手法を適

用することが望ましい．しかし地盤構造情報はもとより不確定性の高いものであり，地盤モデルの設定時

には経験的な仮定を導入せざるを得ない．このため地盤の特性を確率変数として取り扱うことは合理的と

考えられるが，特にモデル規模が大きい場合，多くの試行回数を必要とする確率的評価法の適用は解析コ

ストの面から難しい．本研究では精度と解析コストの両立を目指し，高分解能の 3 次元モデルに対する地

盤応答解析に高速化計算と，限定された試行回数から応答を評価する点推定とを組み合わせて地盤応答の

確率的評価を行い，その実用性を検討した． 
 

     Key Words: 3D Finite Element Method, Point estimate, Ground Irregularity, Stochastic evaluation 
 
 
1. はじめに 
 
表層地盤における地震動の局所的な増幅現象を精度よ

く推定できることは，パイプライン等の地中線状構造物

の安全性評価に役立つ．表層地盤の増幅現象は，ローカ

ルな地盤形状や地盤物性値，地盤の非線形性に強く影響

を受けるため，地盤の高分解能モデルと地形の 3次元効

果を考慮できる 3次元非線形応答解析手法が有効である．

現在ではこうした局所的な地盤応答も高精度で解析する

技術は確立されてきているが，地盤情報には多くの曖昧

さを含むため，モデル化に際しては経験的な仮定を導入

せざるを得ないのが実情である．このため，地盤構造の

不確定性を考慮した地盤すべりや構造物の安全性評価法

に関してはいくつかの研究が進められている例えば 1-5）．

これらは主に地盤物性値を確率変数としたものであり，

ベースとしてモンテカルロシミュレーションが利用され

ている．しかし，表層応答を大きく左右する要素である

地盤の 3次元的な不整形性を確率変数として取り扱った

事例は見られない．また，モンテカルロシミュレーショ

ンは精度の高い推定結果が期待できるものの，分解能の

高いモデルによる 3次元非線形解析への適用は解析コス

トの観点から現実的でなく，限られた試行から確率的挙

動を推定する点推定 6)は極めて優位性が高いと思われる． 
これらを踏まえ，本研究では，地盤を精緻に解析する

ための数値解析法と，地盤の不整形性の曖昧さを考慮し

た確率的手法として点推定を組み合わせ，表層地盤の不

整形性に起因する局所的な地盤増幅現象の評価を試みる．

そして，応答の推定精度と計算時間の観点からその実用
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性を検証する． 
なお，ライフライン等，地中線上構造物の耐震設計は

ひずみで照査が行われることを踏まえ，推定対象として

はひずみに着目する．また，応答の平均値だけでなくば

らつきまでを考慮できる確率分布を推定することで，取

り得るひずみの値を確率的に評価する． 
 
2. 応答推定の方法 
 
本章では，本研究における地震時の表層地盤応答推定

法の根幹をなす(1)地盤構造の高分解能での解析を実現

するための高速化手法，および(2)地盤構造の不確定性

を考慮した解析手法を概説する． 
 
(1) 地盤の解析 
本研究では既往研究 1),2) に従い，複雑形状を適切に離

散化でき，かつ，表面において応力フリーの境界条件を

満足する非線形有限要素法を適用する．複数の地盤形状

モデルに対して有限要素解析を実行するため，高速な有

限要素解析，及び，有限要素モデルの高速・ロバストな

自動構築方法が必要となる．以下，対象問題の有限要素

法による離散化，用いた高速有限要素法ソルバー，及び，

有限要素モデル生成手法を概説する． 
地盤震動を非線形動弾性体内の波動伝播と考え， 

Newmark-β 法 (β=1/4, δ=1/2) により時間積分 
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を実施する．ここで，qn,  un,  vn,  an  は 

,44

,2
,

,

2
11

1

1

1

nnnn

nnn

nnn

nnnn

dtdt

dt

uvaa

uvv

uuu
uKqq

δ

δ

δ

δ

+−−=

+−=

+=

+=

−−

−

−

−

 

で更新する．ここで，δu, u, v, a, f は，各々，変位増分，

変位，速度，加速度，外力ベクトルである．また，M, 
C, K は質量，減衰，剛性マトリクスであり，dt，n は時

間刻み，タイムステップ数である．なお，減衰には

Rayleigh 減衰を用いる．ここでは，要素減衰マトリクス 
Cenを 

n
ee

n
e KMC βα += ,  (2) 

として求める．ここで Me, Kenはそれぞれ要素質量マト

リクス及び要素剛性マトリクスであり，αと βは最小二

乗問題 
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を解くことで定める．fmax, fmin, h は解析対象最大周波数，

最小周波数，減衰定数である．地盤材料の構成則として 
Ramberg-Osgood モデル 3) と Masing 則 4) を用いる．有限要

素モデルの底面に基盤波を入力し，側面及び底面に半無

限吸収境界条件を適用する．解析コストが膨大となるこ

とから，MPI/OpenMP ベースの並列三次元非線形動的有

限要素法を用いる 5)． 
本研究では，多数の地盤モデルに対する有限要素法メ

ッシュを生成するため，バックグランド格子法ベースの

有限要素モデル生成手法 6)を使う．対象領域を囲むバッ

クグラウンド格子を使って格子毎にローカルに要素分割

を行うため，複雑形状を高速・ロバストに要素分割でき

る方法となっている．上記の高速な有限要素解析手法と

組み合わせることで，非線形物性・複雑地盤形状を反映

した地盤震動解析を多数の地盤モデルに対し実行できる． 
 

(2) 不確定性を考慮した解析（多次元点推定） 
複数地点での表層厚を確率変数として取り扱う問題は

多次元の確率問題に帰着できるが，高分解能の 3次元地

盤非線形応答解析といった計算負荷の大きい問題に対し，

モンテカルロシミュレーションベースの方法を適用する

のは不利である．そこで，演算回数の点では極めて優位

性が高い点推定 12)の適用を考える． 
1次元問題の m点推定（m≧2，mは自然数）では，１

つの確率変数Xのうちm個の評価点Xi （i=1,…, m）とそ

れに対応する重み Piから，各評価点に対応する応答 Y=g 

( X )の期待値を次式のように近似する 12)． 
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評価点 Xi（i=1,…, m）は，各 Xiと対応する重み Piから求

まる Xの期待値が，Xの確率密度関数 p(X)（連続量）の

期待値を満足するように決定する例えば12)． 
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多次元問題への拡張については，確率変数同士に相関が

ある場合や確率密度分布が非対称である場合を対象とし

た様々な手法が提案されているが例えば 14-17），計算効率の

観点から殆どの研究が 2点推定，多くても 3点推定をベ

ースとしている．最も単純な 1次元 2点推定の単純な拡

張では N 次元問題で 2N個の評価点が必要となり，最少

の 2点であっても Nの増大に伴う計算回数の増大は無視
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できないものとなる．このため Rosenbluethは確率変数同

士に相関がない場合を対象に次式を提案している 14)．  

y
Y

y
Y

y
Y
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Y N21≅ ,．         
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ここに，Y は推定したい応答の平均，
iY は Xi のみ確率

変数としXj ( j≠i ) を平均 μjとした場合の応答，yは全て

の Xiを平均 μiとした場合の応答，VYは推定したい応答

の変動係数（＝σY／y），VYiはXiのみ確率変数としXj  ( j
≠i ) を平均とした場合の応答の変動係数である．すなわ

ち，(5)式によれば，応答の平均と変動係数（標準偏

差）を，(2N+1)個の評価点から推定できることになる．

本研究ではこの方法を適用する． 
ここで，点推定から求められる期待値Y ，

iY は，(4)
式を多次元化した次式のとおり，近似値である． 
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ここに， ),..,( 1 mXX=X ，iは次元の番号， 

jは評価点番号を表す       (6) 

このため，点推定の精度は(6)式の近似精度に依存する

が，(6)式の近似精度を上げるには単純に評価点 m の数

を増やす必要があるため 13)，計算負荷と精度とは当然な

がらトレードオフである．ただし，2 点推定から発展し

た(5)式は，y を各確率変数に重複利用することで評価点

数(2N+1)個を変えることなく 3 点推定に置き換えられる

点に，本研究では着目する． 
なお，点推定からは期待値のみの推定となるため，確

率分布を推定するには別途，確率密度関数を適用する必

要がある．これについては後述する． 
 
3. 問題設定 

 
方法の有効性を検証するために，2 章(1)の手法を通し

て数値実験を行い地表面の最大主ひずみを算出し，2 章

(2)の手法から最大主ひずみの超過確率を算出する． 

 

(1) 地盤モデル 
対象数値モデルは，表層と基盤層の２層不整形地盤を

模擬し，図-1のように作成した．表層のみ地盤非線形を

考慮し，基盤相は線形とした．当該モデルのメッシュサ

イズは 4m～16m，自由度は 704,699×3，四面体 2 次要素

数は 495,918 である．各種地盤物性は表-1 のとおりとし

た．ここで hmaxは最大減衰定数，γ は基準ひずみである． 
 

(2) 入力地震動 
入力特性の違いによる影響を考え，ここでは次の 3種

の地震動について検討した．入力は水平 2成分および上

下の 3方向，解析時間間隔は 0.005 sとした． 
・神戸海洋気象台（以下，神戸波）  20000ステップ 

・宮城県桶谷町新町（以下，東日本波）50000ステップ 

・新潟県小千谷市城内（以下，中越波）20000ステップ 

 
(3) 確率変数の設定 
図-1 の点 αi（i = 1,..,6）の 6 地点における表層厚（図-

1(b)の z 座標位置に相当）を確率変数 Xiとし，それぞれ

表-2に示す平均及び標準偏差を有する正規分布を仮定し

た．すなわち，この問題では N＝6 であり，点推定によ

る演算は 2N＋1＝13 ケースとなる．2 点推定の場合の評

価点Xiおよび重みPiは 
Xi－＝μi－σi，X i+＝μi＋σi，Pi－＝P i+＝0.5， 

3点推定の場合は 
Xi－＝μi－√3σi，Xi0＝μi，Xi+＝μi＋σi， 

Pi－＝1/6，P i0＝2/3，P i+＝1/6， 
であるため，計算ケースは表-2のとおりとなる． 
 
(4) 応答の確率密度変数の設定 
各計算ケースから算出された地表面最大主ひずみ εmax

は 0 以上であること（εmax≧0），またその分布特性を考

慮し，ここでは確率密度関数のうちガンマ分布 

k

t
k

k
ettf

θ

θ

)(
)(

/
1

Γ
=

−
−   ( t > 0 , θ > 0 , k > 0)， 

ここに， )(kΓ はガンマ関数， 
k，θはそれぞれ形状母数，尺度母数， 

を選定し，ガンマ分布の平均 kθ，分散 kθ2に点推定から

得られた期待値を代入した．この累積分布から，ターゲ

ットとする最大主ひずみの超過確率を算出した． 
 

(5) 結果の比較検証 
点推定より求めた超過確率の精度検証には，モンテカ

ルロシミュレーションによる結果をリファレンスとした．

なお，地表各点の最大主ひずみの平均および標準偏差に

対する収束性を確認した結果，300 回程度で概ね収束す

ることを確認した．モンテカルロシミュレーションの実

行回数は，十分な収束を確保するため 500回とした． 
以下，モンテカルロシミュレーション法による推定を

MCM，m点推定法による推定をmPEMと表記する． 
 
4. 解析結果 

 
 (1) 点推定による応答推定の精度について 
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図-2 に，神戸波入力時の最大主ひずみ 0.1%，0.3%，

0.5%，0.7%（0.7％は基準ひずみに相当）に対する超過確

率の空間分布を，MCM と 2PEM で比較して示す．ただ

し各 αiの位置と同図の座標との対応は表-3に示した．同

図より，MCM と 2PEM では微小な違いはみられるもの

の，ひずみレベルによらず両手法で差異はほとんど見ら

れず，2 点推定による推定精度は非常に良好である．同

様に，図-3に東日本波入力時の結果として，最大主ひず

み 0.1%，0.3%の超過確率を示す．同図においても 2PEM
の推定精度は非常に良好であり，点推定の適用可能性に

期待が持てる． 
次に，図-4 上 2 段に，中越波入力時の最大主ひずみ

0.05%，0.1%の MCM と 2PEM の比較結果を示す．同図

によれば，ひずみレベルが大きくないにも関わらず，

2PEM の推定精度が神戸波，東日本波入力時と比較して

劣っている．このことは，当問題の入力（層厚）と応答

（ひずみ）の関係性においては，地盤の非線形化に起因

した複雑性よりもむしろ地震動の位相特性に起因した複

雑性の影響が大きいことを示唆するものである． 
そこで，先に述べたように 2点推定を利用した(5)式が

評価点数を変えることなく 3点推定に置き換えられる点

に着目し，3 点推定で求めた超過確率を図-4 の最下段に

3PEM として示す．同図から，2PEM と比較して 3PEM
による推定精度は大幅に向上していることが読み取れる．

MCM との差異は若干残るものの，簡易推定としては十

分な精度であるといえる． 
 

(2) 手法の実用性について 
先の計算は，高速化計算を適用したことで，1 ケース

の計算時間は 20000ステップの場合，約 25分（3次元解

析時間 15 分弱，60 ノード使用時）であり，モンテカル

ロシミュレーションの計算時間約 75時間（500個のモデ

ルを連続的に解析，4 並列）に対し，点推定によるケー

ス（N＝6）の合計計算時間は約 1.5時間（13個のモデル

を連続的に解析，4並列）であった． 
同手法を，最大ひずみが生じる位置の 1次的な評価と

位置付ければ，十分に現実的な計算時間かつ精度が得ら

れたと考えている． 
 
5. まとめ 

 
不整形地盤に起因する局所的な地盤増幅の影響を，地

盤構造の曖昧さを考慮した上で評価することを目的とし

て，高分解能の地盤応答解析と確率的評価を組み合わせ

た検討を行った． 
地盤の局所的な応答を精度よく表現するためには 3次

元非線形有限要素法は有効であるが，領域や分解能に応

じた計算時間を要するため，モンテカルロシミュレーシ 

 
表-1 地盤物性の設定値 

 Vp  [m/s] Vs  [m/s] ρ [kg/m3] hmax γ 
表層 700 100 1500 0.23 0.007 
基盤層 2100 700 2100 0.001 ∞ 

 

表-2 確率変数としての各位置の表層厚の設定と計算ケース 
位置 α1 α2 α3 α4 α5 α6 

層厚平均 μi [m] 20 25 30 20 25 25 
層厚標準偏差σi [m] 5 5 5 5 5 5 

計算ケース 1 2点推定，3点推定ともに全て平均 μi 

計算ケース 2～13 

2点推定： 
いずれか１箇所のみμi±σi，他は平均μj 

3点推定： 
いずれか１箇所のみμi±√3σi，他は平均 μj 

 

表-3 結果描画における各 αiの位置 
位置 α1 α2 α3 α4 α5 α6 
ｘ座標 90 90 140 140 190 190 
y座標 35 85 35 85 35 85 

図-1 不整形地盤モデル 

 

(a) 数値モデル 

 

(b) 数値モデルの平面（上）および断面形状（下） 

表層 
（非線形） 
 

表層 

基盤層 

基盤層 
（線形） 
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ョンのような確率的評価への適用は非現実的となる．そ

こで，計算の高速化手法を適用することで計算時間の短 
縮を目指すと同時に，モンテカルロシミュレーションの

代替として多次元点推定を適用することで，演算回数の 
減少を目指した． 
この方法による応答評価の精度と計算時間の現実性に

ついて，2 層不整形地盤を模擬した数値解析から検証し

た．各地点の表層厚を確率変数として地表最大主ひずみ 

 
の超過確率を求め，これをモンテカルロシミュレーショ

ンによる超過確率と比較した結果，多次元 3点推定を適

用することで少ない演算回数からでも十分な精度でひず

み超過確率の空間分布を推定できることがわかった．ま

た，高速化計算を適用したところ，十分に現実的な時間

内で上記の推定を実行できることを示した．これらの結

果は，局所的な地盤増幅に対する 1次的な評価としての

同方法の実用性を示すものと考えている． 

(b) 最大主ひずみ0.3％超過確率 

（上段：MCM，下段：2PEM） 

(d) 最大主ひずみ0.7％超過確率 

（上段：MCM，下段：2PEM） 
(c) 最大主ひずみ 0.5％超過確率 

（上段：MCM，下段：2PEM） 

(a) 最大主ひずみ 0.1％超過確率 

（上段：MCM，下段：2PEM） 

図-2 最大主ひずみの超過確率の空間分布（神戸波入力時） 
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(a) 最大主ひずみ 0.1％超過確率 

（上段：MCM，下段：2PEM） 

(a) 最大主ひずみ 0.05% 超過確率 

（上段：MCM，中段：2PEM，下段：3PEM） 

(ｂ) 最大主ひずみ0.3％超過確率 

（上段：MCM，下段：2PEM） 

(b) 最大主ひずみ0.1% 超過確率 

（上段：MCM，中段：2PEM，下段：3PEM） 

図-3 最大主ひずみの超過確率の空間分布（東日本波入力時） 

 

 

 

図-4 最大主ひずみの超過確率の空間分布（中越波入力時） 
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STOCHASTIC ESTIMATION OF TOPOGRAPHICAL EFFECTS OF GROUND 
MOTION AMPLIFICATION USING HIGH RESOLUTION MODEL 

 
Kahori IIYAMA, Atsushi YOSHIYUKI, Kohei FUJITA, Tsuyoshi ICHIMURA,  

Hitoshi MORIKAWA, and Muneo HORI 
 

For the accurate estimation of the topographical effects on the ground motion amplification, it is neces-
sary to analyze an underground structure model using in-site data. However, the quality and quantity of 
the data are often limited. In this paper, we propose a stochastic estimation that accounts for the uncer-
tainty of the underground structures, presuming a suitable stochastic distribution for uncertain geomet-
rical or material parameters. The number of models which are generated as a realization of the stochastic 
model is minimized to reduce numerical computation. The stochastic estimation is applied to the ground 
motion amplification analysis that uses high resolution models and to the ground strain analysis, both of 
which use high resolution models of an underground structure. 


