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地震工学における地盤の.扱い

山崎文雄1)

1.はじめに

地震工学の分野における研究課題は,色々な地域や地

盤･地形条件下での地震動の種々の特性を評価すること

と,そのようた地震動が構造物に作用した時に構造物が

どのように応答するかを把握することの2つに大別でき

よう.前者において地盤特性は,その地点の地震動を説

明するための最も欠きた要因であり,これまで数多く行

われてきた地震動観測の結果からも,このことは実証さ

れている･また後考において,地盤は構造物を支持する

役割を果たすとともに,地震力を構造物に伝達する媒体

でもあり,地盤と構造物は相互に影響し合う｡埋設管だ

とのライフライン構造物を考えた場合は,地盤の地震時

変位がほぽそのまま構造物に変形として作用すると見な

してよい.

このように地盤は,地震工学に一おいて考慮すべき非常

に重要なファクタｰであり,本文においては主として,

地盤による地震動と違いと耐震設計における地盤分類の

方法,各種の地盤における地震動観測の現状,さらには

地震応答解析における地盤のモデル化の方法などについ

て解説する.

2.地盤種別と基盤

種六の構造物の耐震設計においては,対象地点に共通

する広がりを持ち,十分に堅固な｢基盤｣を設定する必

要がある.この基盤の上面を基盤面と呼び,この面以下

の地盤は,構成たらびに力学的性質の変化が小さいこと

が要求される.具体的た基盤面の条件は,耐震設計を行

う構造物ごとにそれぞれの示方書や指針で定められてい

る.たとえば道路橋示方書(日本道路協会,1990)では,

S波速度300m/s程度以上もしくは,粘性土層について

は標準貫入試験によるN値が25以上,砂質土層について

はN値50以上の剛性の高い地層の上面と規定されてい

る.一方,原子力発電所の耐震設計指針(日本電気協会,

第1表耐震設計上の地盤種男1｣

��地盤種別1地盤の特性値帥)�

I�種1��Tθ<012

11�種1��0.2≦τo<O.6

皿�種1�0.6≦Tσ�

(道路橋示方書より)

1987)においては条件はより厳しく,S波速度700m/s

以上の低質地盤(概ね第三紀層およびそれ以前の堅牢な岩盤で

あって著しい風化を受けていたいもの)の表面を,その上の

表層や構造物がたいものと仮定した上で,解放基盤表面

と名付け,この面上で耐震設計の基準とたる地震動スペ

クトルを規定している･以上は地震工学における基盤の

定義であるが,地震学の分野では,地殻の上層に相当す

るS波速度が3㎞/s,P波速度が6㎞/s程度の地層

を地震基盤と考えることが多い.

通常の構造物の耐震設計に話を戻すと,基盤面と地表

面との間の地層が,増幅などを考慮すべき地盤というこ

とにたる1最近改訂された道路橋示方書では,この地盤

をその特性値(推定した1次固有周期)によって第!表の

ように3種に分類している.ここでI種地盤は岩盤,皿

種地盤は沖積地盤のうち軟弱地盤,]I種地盤はI種およ

び皿種のいずれにも属さたい洪積および沖積地盤にほぼ

相当する･震度法に用いる設計水平震度は,地盤別補正

係数としてそれぞれO.8(I種),1.O(I[種),1.2(I皿種)

を乗ずるように定められている.すたわち軟弱地盤上に

建設される橋は,岩盤上に建設されるものの1.5倍の水

平力を考慮する必要がある.また橋の固有周期に応じた

補正係数においても,地盤種別による地震動の振動数特

性の違いが取り入れられている･

3.地盤による地震動の違い

地層構成,層厚,弾性波速度だとの地盤の特性によっ

1)東京大学生産技術研究所:〒106東京都港区六本木7-22-1
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第1図ロマプリエタ地震で観測された加速度波形の埋立地盤と

岩盤上での比較

で,各地点で観測される地震動の振幅や振動数特性に差

異があることは以前より指摘されている.昨年10月に発

生したロマプリエタ地震の際,カリフォルニア州鉱山地

質局(CDMG)によって観測された地震記録(SHAKALほ

か1989)の中に,その典型的た例を見ることができる.

第1図は,震央の北北西約100㎞に位置するサンフラ

ンシスコ湾に浮かぶ2つの島で得られた加速度波形であ

る.イエルバ･ブエナ島は,岩盤で構成されており,こ

の地震で一部落橋したベイブリッジの橋脚を支持してい

ることで知られている.一方,その約1.5㎞北西のト

レジャｰ島は,ベイマッドと呼ばれる軟弱層上に埋立に

よってできた島で,現在は海軍基地とたっている.観測

された最大加速度は,イエルバ･ブエナ島が約0.06g,

トレジャｰ島が約O.16gと大きな差異を示しており,埋

立層および軟弱層によって地震動が大きく増幅されたこ

とが推定される.

この2つの記録のフｰリエ･スペクトルを第2図に比

較する.これを見るとほぼ全ての周期帯域において,ト

レジャｰ島のスペクトル値がイエルバ･ブエナ島のもの

を上回っており,特に周期約O.7秒と約2秒付近に非常

に高いピｰクを持っている･これらの波形の非定常スペ

クトルを計算してみたところ,分散性が余り見られたい

ことから,トレジャｰ島におけるこの高いスペクトル値

は,主として鉛直下方から入射したS波が,前述した局

所的地盤特性の影響によって増幅したものと考えられ

る.たおこのロマプリエタ地震の強震記録の特徴とし

て,震源のごく近傍においても,0.8秒程度の比較的周

期の長い成分が卓越しており,震源から遠く離れた軟質

地盤地域における地震動の欠きた増幅の原因となってい

るものと思われる.

次に,多くの強震記録による加速度応答スペクトルを

統計解析して,平均的たスペクトル特性と地盤種別との

関係を求めた例を紹介する.応答スペクトルは,主とし
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第2図埋立地盤と岩盤上の加速度波形のフｰリエ･スペクト

ルの比較

て地震のマグニチュｰドM,観測地点からの震央距離

1,および地盤条件の影響を受ける.ここではまず地盤

条件の影響を見るために,同じ範ちゅうのMと1の組合

せに対して,2種類の地盤上での応答スペクトルの予測

値(片山･岩崎･佐伯,1978)を第3図に比較した･これ

より平均的に,約O.25秒以上の周期帯域では軟弱地盤

(皿種)の方が岩盤(I種)よりスペクトル値が高く,約

0.25秒以下ではこれが逆転している.したがって,地震

動の各周期成分のうち,周期の長い方のものは軟弱地盤

中で増幅し,短周期のものは減衰する傾向にあると読み

㌰　

㈰　

く100

…≡≡

㌀

拙50

増40

長30

純

遺20

哀

製

�

�

''､

､､バグ=7.5～7.9

＼＼J=120～199

＼ミ･､

､

＼

､ぐ･

､

皿=5.4～6.

J=6～19･

ん=0-05

皿種地盤

山･一一I種地盤

へ

､

＼＼

､､

､

����㌰��㌴

周期(S)

第3図統計解析によって予測された岩盤(I種)と軟弱地盤(皿種)

での加速度応答スペクトルの比較(片山･岩崎･佐伯,

���



一68一

山崎文雄

平面アレｰ

O:地震計

鉛直アレｰ

､〃

�3次元ア

汁�

3次元アレｰ

第4図アレｰ観測における地震計の典型的た配置

取れる.

ここまでの議論は,ある範囲のMと1の組合せについ

て,すたわち基盤において同じ強さの地震動を想定して

いたが,たとえば震央距離｣を変化させることにより地

震動レベルを変えると,各種地盤上におけるスペクトル

特性はどうたるであろうか･軟質地盤に強い地震動が入

射すると地盤に欠きたせん断ひずみが生じ,これによっ

てせん断剛性の低下と履歴減衰の増加で代表される地盤

の非線形性が,顕著に現れるようにたる｡この非線形性

の影響によって,特に地震動の短周期成分が相対的に小

さくなるという傾向があり,このようたことも考慮して

基盤におけるスペクトル値から沖積や洪積地盤表面での

スペクトル値を推定するモデル(杉戸･亀田･廣瀬,1986)

も提案されている.

ら,地震動を構成する各種の実体波･表面波の波群の識

別･分離や,これらの波の伝播特性や空間変動特性を調

べるために,計画的に配列された多数の地震計による多

点同時観測,すなわちアレｰ観測が,近年各地で盛んに

行われるようになった.

アレｰ観測における地震計の典型的た配置の例を第4

図に示す.平面アレｰは,主として水平方向への波動伝

播や地形･地盤による地震動の違いたどを調べるために

設置される.また鉛直アレｰは,主として深さ方向への

波動伝播や地盤による増幅特性の違いたどを見ることを

目的としている.さらに3次元アレｰは,これらの2つ

を組合せたもので,特に局地的た地震動のぼらつきを把

握するのに適しているといえよう｡

平面アレｰの代表的なものとしては,台湾北東部の羅

東に設置されたSMART1アレｰ(B0LTほか,1982)が

世界的に有名で,第5図に示すように中心点の回りの半

径200m,1㎞,2㎞の3つの同心円上に,各々12個

の地震計が配置されている.台湾は世界でも有数の地震

多発地帯であることから,これまでに数多くの地震がこ

のアレｰで観測されており,多くの研究者によって記録

の解析が行われている.

軟弱た埋立地や沖積地盤に構造物を建設することが多

い我が国では,鉛直アレｰによる地震動観測が世界でも

例をみたいほど盛んである.ただし蓄積された地震動記

録は,大部分がアレｰ所有者とその関係者のみで使用さ

れ,一般に公開され放い場合が多い.Lかし,地震工学

の発展のために,このようた貴重た財産を共同で利用で

きるようた体制を構築しようという動きも最近起こりつ

つある(土木学会耐震工学委員会,1988).

次に3次元アレｰであるが,局地的た地形･地盤条件

が地震動に及ぼす影響を把握することを目的として,建

設省土木研究所や運輸省港湾技術研究所などでも行われ

丞.地震動のアレｰ観測

色々た地点における地震動の諸特性を調べることや,

耐震設計･耐震解析に用いるための地震動を得ることた

どを目的として,地震動の観測は古くから行われてきて

いるが,その多くは地表の1点における観測であった･

しかし,近年建設されるようになった大規模建築や長大

橋,さらに沈埋トソネノレや埋設管だとの地中構造物で

は,構造物の各部に入力する地震動の波形の違いや位相

差を考慮する必要も生ずるようにたってきた･また石油

タンクや超高層ビルなどの周期の長い構造物に対して

は,地震動のやや長周期成分が問題となり,表面波など

の特性の解明が急務とたってきた.このようた背景か
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第5図台湾の羅東に設置されたSMART1アレｰの地震計配置
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千葉実験所における高密度アレｰ観測の地震計埋設
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第6図東京大学生産技術研究所の千葉実験所に設置さた3次元

高密度アレｰの平面配置

ているが,ここでは東京大学生産技術研究所の千葉実験

所構内に設置されているものを例として紹介する.第6

図に地震計を埋設したボｰリング孔の平面的な配置を,

また第2表に各ポｰリング孔における地震計の埋設深度

を示す･この千葉アレｰの最大の特徴は,最も密なとこ

ろで地震計が水平距離わずか5mの間隔で配置されてい

ることにあり,近距離における地震動のばらつきを調べ

るのに適しているといえよう.!982年より開始したこの

アレｰ観測により,これまでに小さたものも含め約160

個の地震が記録されている.この中から主要た27地震を

選択して,千葉アレｰの地震動デｰタベｰス(山崎･永

田･片山,1990)が構築され,一般にも公開されている.

第7図はこの地震の震央位置を示したもので,記号の大

きさはマグニチュｰドを表しており,千葉に震源が近い
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マグニチュｰドの小さい地震と,遠方のマグニチュｰド

の欠きた地震によって構成されていることが分かる.こ

の中で最大の記録は,1987年12月17目に発生Lた千葉県

東方沖地震によるもので,地表付近における最大水平加

速度として0.4gに近い値も得られている･このような

記録を用いた地震動の空間変動特性や増幅特性の検討を

現在進めており,その結果については別の機会に紹介し

たいと考えている.

5.地震応答解析における地盤のモデル化

地盤や地盤一構造物系の地震応答解析において,地盤

がどのようにモデル化されているかについて考えてみよ

う.地盤のモデル化は解析手法と深く関係Lており,あ

る条件下での厳密解(解析解)を用いる場合には,連続体

として扱われ,数値解法による場合には,有限要素や質

点･バネ系などに離散化される.厳密解が比較的簡単に

求まるケｰスは,成層地盤や三角形堤体に実体波が鉛直

下方から入射した場合などに限定される.一方,電子計

算機の発達にともなって急激に盛んになった数値解法で

は,地盤や構造物の形状･材料定数の分布などの設定は

かたり自由で･材料非線形性や一部の幾何学的非線形性

なども考慮できるようなモデルが提案されている1

地盤材料の動的変形特性は,生じているせん断ひずみ

の大きさに依存することがよく知られており,ひずみが

10-5程度以下ではほぼ弾性的挙動を示すのに対し,ひず

みが大きくなると次第に弾塑性的た性質を示すようにた

る｡このようた土の動的性質をモデル化や応答解析手法

との対応を含めてまとめたものが,第8図である.成層

地盤へのS波の鉛直下方から入射に対する問題を例にと

ると,余震だとの小さた地震に対しては線形解析を行
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第8図ひずみの大きさによる土の動的性質の変化とそれに対応

するモデル化と応答解析法の分類(石原(1980)より引用)

い,強震動に対しては等価線形解析や履歴型非線形解析

を行たうことが多い.

等価線形解析や履歴型非線形解析では,土のせん断ひ

ずみに依存する特性を第9図のように,剛性低下率と減

衰定数を用いて表現する.すたわち,ひずみレベルが大

きくたると土は変形しやすくたり,またその繰り返し載

荷により描かれるルｰプの面積(損失エネノレギｰ)の弾性

エネルギｰに対する割合が大きくたる.等価線形解析で

は,剛性低下率と減衰定数がひずみに適合した値になる

まで繰り返し計算を行い,収束した物性値を持つ線形系

で非線形応答を近似的に計算する｡一方,履歴型非線形

解析では,指数関係たどで表される骨格曲線にMasing

則と呼ばれる履歴法則を組み合わせて,土の応カｰひず

み挙動を時間領域で逐次追跡し応答計算を行う.

このようた等価線形解析や非線形解析は,提案されて

からかなりの年月を経ており,数多くの適用事例があ

る｡しかし,軟弱地盤に強震動が入射した場合など,非

線形性が顕著に現れる時の観測記録は余り得られていた

いため,手法の検証は今も課題として残されている.適

当た観測記録の数が少ないので断定的なことは言えたい

が,どうも一般に行われている応答解析,特に等価線形

解析は,軟弱地盤での地震応答を過小評価しているよら

に思われる･この点については,同様の指摘を行う人も

多く,考えられる幾つかの要剛こついて考察を加えた結

果,どうも従来の室内土質試験で求められる減衰定数に

一番の問題がありそうだと著者は考えた(山崎,1990).

最近,東京大学生産技術研究所の龍岡文夫助教授の研究

グルｰプにおいて,高精度に応力とひずみを測定する試

験法カミ開発され,これを用いた室内試験も行われており

(加藤ら,1990),この問題に対する結論が出る目も近い

ものと期待Lている.

ここまでに述べた地震応答解析では,地盤が水で飽和

していようカミ乾燥状態であろうが,応答に及ぼす水の影

響は考慮されず,単位体積重量の違い程度しか解析上考

慮されていたかった･しかし近年,水で飽和した砂質地
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盤の液状化現象が注目されるようにたって,地震による

繰り返しせん断裁荷によって発生する過剰問隙水圧を考

慮するようだ解析,すなわち有効応力解析が開発されて

いる･有効応力解析と対比する意味で,間隙水圧を考慮

したい従来の計算法は,全応力解析と呼ばれる.有効応

力解析では,ひずみの進展にともたう土の剛性低下に加

えて,有効拘束圧の低下にともたう土の軟化現象が考慮

され1液状化に至る直前までの土要素の応力一ひずみ挙

動や地盤系の動特性の変化を,計算で追従することカミ可

能である.

ここで有効応力解析と呼ばれるものの中には,水と土

粒子骨格に別六の自由度を与えて,間隙水の移動･消散

までを追従する手法と,これらは短時問には無視できる

ものとして,間隙水圧の発生のみを考慮するものとがあ

る.成層地盤を対象にした解析によれば,通常の透水係

数を持った土に対しては,後者の方法で前者と殆ど変わ

らない結果が得られている･特に2次元以上の問題で

は,後者の方法による定式化の方が格段に容易であり,

これらを考え合わせると,通常は後者の方法を採用して

もよいであろうと思われる.たお有効応力解析による応

答値と全応力解析によるものの間に有意た差が生ずるの

は,過剰問隙水圧が初期有効拘束圧の3～4割程度以上

に発生する場合で,それ以下のレベルではほぼ大差無い

と見たしてもよかろう､

6.まとめ

耐震設計,地震動観測,地震応答解析だとの面から地

震工学における地盤の扱いについて,現状を概述した.

地震動が地盤条件に影響されることは,古くより知られ

ているが,具体的た影響の仕方や程度については,今日

もなお議論が続いている.大地震の記録はめったに得ら

れたいことから,この実証には今後とも時間がかかるも

のと思える.我が国では,数多くの地震動アレｰ観測が

行われており,これらによって蓄積された記録が,その

過程で必ずや欠きた役割を果たすものと期待される.
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