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1.　は じめに

地震時 の地盤 の増 幅特性 については種 々の研究が行 われてい るが、 強震時における増幅特 性 につ いて は、

観測デ ータが少 ない こと もあ り未解明の 点が 多い。本 論では、1995年1月17日 に発生 した兵庫 県南

部地震 にお ける神戸市 ポー トアイ ラン ドで観測 された地表面お よび地 中の地震波形 に注 目 し、 地表面 と地

中G.L.-32mの 地 盤増 幅 スペ ク トルを用 いて 、地盤の非 線形挙動 に関 す る検 討を 行 う、 さ らに その結 果 を

用 いて地 盤応 答解析 を行い 、水 平動お よび上 下動地盤増幅特性 につ いて検討す る。

2.　観測記録 と地質 条件

地震 観測 はFig.1に 示す 位 置 の地 表面お よびGL.-83m、G.L.-32m、G.L.-16m地 点で行わ れてい る。 観 測

記録 は6分 間にわ た ってお り、約40秒 間の本震の後に5つ の余震 が記録 され ている。本論 では、本震加

速度 だけを基 線補正 して利 用 した。地表面 およびG.L.-83m、G.L.-32m地 点 で得 られ た記 録(NS、UD)を

Fig.2に 示す。Fig.3に はそれぞ れの フー リエスペク トルを示す。 なお、デ ー タのサ ンプ リングは0.01秒

間隔 であ る。

Fig.1 Observed position (•œ)

観測地点 のPS検 層 の結 果 は、関西

地震観測 研究協 議会を通 じて公 開

された神戸 市開 発局 によるTable1

に示す とお りで あ る。

3.　観測地 点 におけ る周波 数応答 関数

地 表面で の観測記 録 とG.L.-83m、

G.L.-32m地 点での 観測記録 の フー

リエ スペ ク トル を算出 した後、地

表面 とG.L-83m、G.L.-32mと

G.L.-83m地 点の それぞれ の フー リ

エスペ ク トル比 を求め た。一方 、

線形一次 元地震 応答解析 によ りそ

Fig.2 Acceleration time histories recorded in Port-island

Fig.3 Fourier spectra recorded in Port-island

―293―



れぞれの応 答関数 を求 め、 これ らを線 形領域 でのスペ ク トル比 と考え る。求 めたスペ ク トル 比はFig.4に

示す とお りであ る。

Table 1 Ground Model

・道路橋示方書 ・同解説による仮定 Fig.4 Ground amplification spectra

地 表面NS方 向 の実地 震 波 のスペ ク トル は0.3～10Hzの 周 波数領域 で線形 のス ペ ク トル 比 よ り低下 して

お り、地盤 が 非線形 挙動 して い るこ とが分か る。一 方、地 表面UD方 向、G.L.-32m地 点NS方 向お よ びUD

方向で は0.1～10Hzの 周 波数領域 で線形 のスペ ク トル比 といず れ もほぼ 同 じと言 え、 それ らにつ い ては非

線形 挙動が生 じなか った もの と考 え られ る。 したが って、 本論で は、地 表 面NS方 向 にお ける地 盤振動 を

等 価線形化 手法 で解 析 し、地 表面UD方 向 、GL.-32m地 点NS方 向およびUD方 向の所 は線形化 手 法で解 析

す る。

4.　地盤 の地 震応答 解析

4.1.　解析 方法

4.1.1.　地盤 モデル

地盤 モデル はTable1に 示すPS検 層結 果に基づ く成層地盤 とす る。各層 ごとに座標 軸Ziを 設 け、 ξi(Zi,t)

をi層内の変位 とす れば、調 和振動解 は層 ごとに成 り立つ。

(1)
第r層(対 象層)の 上端面における加速度は

(2)
第s層(基 準層)の 上端面における加速度は

(3)
この2つ の加 速度 の比Zr/5(ω)=(Ar+Br)/(As+Bs)は 、第r層 と第s層 の間の加 速度に 関す る周波数応 答関

数であ る。 同様 に、第r層 の 中心 におけるせん断 ひず み と、第s層 の上端 面にお ける加 速度 との間の周 波

数応 答関数 は式(4)の とお りで ある。

(4)

ただ しp=ω √ρ/
G*,G*-複 数 せん断弾性定数 、Hr-対 象層の層厚

4.1.2.　せん 断弾性 係数 のひず み依 存性

地 震時 にお ける地 盤 内の ひず みは線形挙 動をす るものとみ な してよい10-5程度以 下 のひず み振幅 の領 域
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か ら、破壊 に至 る までの広 範囲 な ひずみ領域にわたる構成関係が必 要にな る。せ ん断弾性係数 のひず み依

存性 に関す る実 験 的な研究 は、 これまでに数多 く行われて いる。 本論では、地 盤の非線形性 を表現す るG

/G0～ γ、h～ γと して文献)に 示 された粘性土 と砂に関す るG/G0～ γ、h～ γ関係(Fig.5)を 用 いた。

Fig.5 Shear modulus and damping versus shear strain

4.1.3.　線形および等価線形化解析の上下動への適用

水平動と同様に上下動についても、基準層からの入射波に対する対象層での加速度振幅の倍率を表す周

波数応答関数を求めることができる2)。しかし、土の動的非線形性は前述の水平動についてのみ検討され

ており、上下動方向の弾性係数のひずみ依存性については十分に検討されていない。したがって、上下動

方 向の等 価線形化 解析 を水 平動方 向と同

様に行 うことが できない。 しか しなが ら、

ポアソ ン比 はせ ん断 ひずみ の変化 によ ら

ず定 数 とす ればE/E0=G/G0が 得 られ

る。す なわ ち、上下動 方 向の等価線形化

地震応 答解析 を行 う時の弾 性定数 は水平

動方 向によ るせん 断ひず みに依存す ると

考 える ことが で きる。

4.2.　解 析結果 お よび考察

入 力基準 層はG.L.-83m地 点で ある。観

測 された地 震 波をNS方 向 、UD方 向 と も

に地 盤 モデ ル に 入力 す る 。NS方 向に お

いては 等価 線 形解 析 を 、UD方 向 にお い

ては線形解 析を それ ぞれ 行い、地 表面の

地 震 応答 を求 めた 。Fig.6、Fig.7は そ れ

ぞれ地表 面 のNSとUD方 向の 加 速度時 刻

歴お よびそれ らの フー リエ スペ ク トルで

ある 。G.L.-32m地 点 に対 して は 、NS方

向お よびUD方 向 と もに線 形解析を行い、

Fig.8、Fig.9は 示す 加 速度 時刻 歴お よび

それ らのフー リエ スペ ク トル を求めた。

地表面につい ては、等 価線形解析によ っ

て求 ま ったNS方 向 加速 度 の 波形 、最 大

値お よび最大値 の発生 時刻 は観 測 された

もの と比較す る とほぼ一致す る ことがわ

かる。上下動 につい ては、線 形解析によっ

て求 めた波形 とその 最大値 の発生時刻 は

観測 された波 形 とその最大 値の発生時刻

に近くな ってい る。 しか し、計 算で求ま っ

Fig.6 Acceleration time histories calculated at surface

Fig.7 Fourier spectra calculated at surface

Fig.8 Acceleration time histories calculated at G.L.-32m

Fig.9 Fourier spectra calculated at G.L.-32m
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た最大 加速度値 は364.5galで あ り、増 幅倍率 は約2倍 であるのに対 して、観測 され た最大値 は555.9galで あ

り、増 幅倍 率 は約3倍 とな ってい る。 その原 因につ いては今後 の課題 であ る。 フー リエ スペ ク トル につ い

ては、計算 で求 めた波形 の スペ ク トル(Fig.7)は 観測 した波形 のスペク トル(Fig.3)と 同様 に、NS方 向

にお い て 、0.55Hzと0.81Hzに お い て 振 幅が 卓越 して い る。 これ に対 して 、UD方 向 に お い て0.35Hz、

0.55Hzと0.8Hzで 振幅が 卓越 して い るとともに、3～4Hzで も振 幅が 卓越 して い る。一 方、G.L.-32m地 点の

応答解 析結果 は、Fig.2、Fig.8とFig.3、Fig.9に それぞれ示す よ うに、加速度 波形、 フー リエ スペ ク トル

とも計算値 と観測値 がよ く一致 す る。

以上 の考察 か ら、地表 面 と地 中G.L.-32m地 点での水平 動 と上下動 の観測 と解 析結果 は一 致す る ことが

わか り、本解析 法 は妥当で ある と考え られる。

5.　結論

本研究 は1995年1月17日 兵庫 県南 部地 震の際 に神戸市 ポー トアイ ラ ン ドで得 られた 強震記 録を用 いて 、

地盤水平動 と上下 動の増 幅特性を検 討す るとと もに地盤応 答解析を行 った。解析か ら得 られ た地盤応 答を

観測 され た強震記 録 と比較 して、 その妥当性を検討 した。 以下に本研究 の結論を示す 。

(1)　対象層 と基 準層 で観測 され た フー リエ スペ ク トル比 を求 め、その比 を線形 地震 応答解 析に よる周 波

数応 答関数 と比較す ることによ り、水平 成層地盤の地震応答解 析を行 う時 に地盤の非線 形性を 考慮す る必

要が あ るか否 かを推 測で きる。

(2)　ボー トア イラ ン ドの地盤 は 地下G.L.-83m地 点 か らG.L.-32m地 点 までで非 線形 性は 生 じなか ったの に

対 し、 地表面 までで は水 平動方 向で非線形性 が生 じ、上下動方向 で非線 形性は生 じなか った もの と考え ら

れ る。

(3)　地下G.L.-83m地 点を基 準 層 とす る と、G.L.-32m地 点で はNS方 向の加速 度 最大値 は0.8倍 にな り、UD

方向の加速 度最大 値 は1.07倍 に増幅す る。 これ に対 して、地 表面で はNS方 向の加速 度最大 値 は05倍 にな

り、UD方 向の加 速度最 大値 は約3倍 に増 幅す る。
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