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構造物の耐震設計を行う上で,入 力地震動の設定は重要な課題である.こ のとき,問 題となるのは地震時の地盤動

特性である.一 般に,水 平動についての検討は精力的になされているが,上 下動については十分な検討が行われてい

ない.し かし都市直下型の地震においては震央距離が短いため,地 震動の上下動成分が十分に減衰 しない場合が多い

ことから,上 下動に対する検討が重要であると考えられる.

そこで本研究では,鉛 直アレー観測記録を用いて,上 下動に注目した地盤動的定数を推定できる逆解析手法を提案

をするとともに,地 盤動的定数の推定を試みた.線 形解析の結果,推 定された地盤定数を用いて求めたフーリエスペ

クトルと観測波のそれは一致した.同 様に,等 価線形解析においてもある程度の合致を得ることができた.
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1.は じめ に

これまで水平動を対象とした構造物や地盤の動特

性を推定する方法が数多く検討されているものの,

上下動については十分な検討が行われていないのが

現状である1)～5).これ は,上 下動の加速度が水平動

のそれと比べて小さいと言われてきたことや,構 造

物は上下動には比較的大きな強度を発揮することな

どによる.し かし,兵 庫県南部地震に見 られるよう

な直下型地震では,地 震動の上下動成分が十分に減

衰していない場合が多いことから,上 下動に対する

検討が重要 と考えられる.

このような観点か ら,本 研究では地盤動的定数を

推定できる新たな手法として,鉛 直アレー観測の上

下地震動記録による逆解析手法の提案を行う.上 下

動を用いた本手法が確立されれば,従 来の室内試験

や原位置試験では行えなかった大ひずみ時における

実地盤の増幅特性の評価が行えることが期待される.

2.地 盤定数 の推定方法

本研究では,対 象層上端面および対象層下層上端

面で同時観測された加速度時刻歴を基に,観 測され

た加速度時刻歴を入力として解析か ら得 られる応答

加速度と実際に観測された加速度とを比較すること

により,最 適な地盤動的定数を求める部分同定法を

用いる.

(1)地 盤の応答

震源からある程度離れている場合,地 表面付近に

おける地震波はほぼ鉛直下方か ら入射すると近似す

ることができる.作 用する地震動として上下動のみ

を考え ると,地 盤の振動は上下方 向への1次 元振動

と仮定される.各 層間の地盤応答を周波数応答関数

の形で表 し,重 複反射法によって任意の位置での地

盤応答を求めた.加 速度記録としては上下動を対象

とするため,地 震計 によって観測されるNS,EW,

UD成 分の3方 向成分のうち,UD成 分を用いる.

(2)評 価関数

本研究では,観 測値と計算値のフーリエスペク ト

ルの誤差二上乗和を考え,評 価関数を次式で表した.

(1)
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ここ に,J:評 価 関 数,xi:計 算加 速度 のフー リ

エスペ ク トル,Xi:観 測 加速度 の フー リエ スペ ク

トル,N:ス ペク トルの個 数を表す.

評価 関数 を計算す るにあた り,高 い振動数成分 ま

では考 慮す る必要 はない と考 え られ るので、 ここで

は0.1～20Hzま で の振 動 数成分 を取 り扱 う.ま た本

研究では,最 適化 手法 としてシンプ レックス法 を用

いる6).

(3)バ ン ド幅

フー リエスペ ク トルに何 らかの平滑化 を施 し,ノ

イズ成分の影響を軽減する必要 ある.本 研究 では,

フー リエスペ ク トル に対 してParzenウ ィ ン ドウ によ

る平滑化 を行 う.バ ン ド幅を広 くとりす ぎると,本

来鋭 いはずの共振 時の ピークを低 下させ て しま うこ

とにな り,減 衰定数の推 定精度 に影 響を及 ぼす.し

たが って本研究では,文 献1),7)を 参 考 にバ ン ド幅

を0.4Hzと 設定する.

(4)地 盤動的定数

重複反射法による地震応答解析に必要となる地盤

動的定数は,層 厚H,質 量密度 ρ,疎 密波速度Vp,

減衰定数h,ボ アソン比vで ある.こ れ らのうち,

層厚H,質 量密度 ρはボーリング調査から比較的精

度良く推定することができる.し たがって,逆 解析

の対象とするのは,疎 密波速度Vp,減 衰定数h及 び

ボアソン比vと する.

3.実 地盤 への適 用

(1)線 形解析による地盤動的定数の推定

逆解 析手法を実 際の地盤に適用 し,実 地盤 にお

ける地盤動的定数の値を推定する.解 析対象とする

のは,東 大千葉実験所構内に設置されたボー リング

孔C0である8).そ のボーリング柱状図を図-1に 示す.

図か らわかるように,こ の地盤は地表か ら深さ5m

までは,N値10以 下の関東ローム層に被われ,ロ ー

ム層の下に,厚 さ2～4mで くN値10以下 の砂質粘土が

存在する.さ らに下層には,N値20～30の 洪積砂層

がある.解 析に際 しては,地 下1～5m,5～10m,

10～20mに 分けて,各 層の観測波形を用 いる.解 析

対象 と する地震動は,表-1に 示すように地表面最

大上下加速度が25gal以下のものを用いる.

解析結果を表-2に 示す.地 盤定数の平均値,標

準偏差を求めた結果,洪 積砂層において比較的ばら

つきが大きかったものの,全 体としてはある程度の

図-1対 象地盤(東 大千葉実験所)

表-1解 析対象の地震

表-2解 析結果(東 大千葉実験所)

範囲内 に値が収 まっていた.ま た今 回実施 した全36

ケースの逆解 析では,す べ てにお いて安定 した結果

が得 られた.す なわちJ値 は,ほ とん どのケー スで

0.10以 下,多 くて も0,17程 度 であ り,逆 解析 に よる

フー リエスペ ク トルの探索精度 は良好で あった.地

震番号3の 深さ1～5mに おける観測波 と計算波のフー
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図-2フ ー リエ ス ペ ク トル の 比較(深 さ1～5m)

図-3最 大加速度値の比較(深 さ1～5m)

リエスペク トルを図-2に 示す.両 者のスペク トル

形状はほとんど一致していることがわかる.ま た,

観測波形と計算波形の最大加速度を比較 した例を図

-3に 示す.プ ロッ トされたデータは45° の線 上に

あり,本 解析における推定精度の高いことがわかる.

(2)等 価線形解析による推定手法の提案

ひずみが10-5より小さい場合,弾 性係数Eお よび

減衰定数hは ほぼ一定値を とるが,ひ ずみ振幅が大

きくなってくると,弾 性係数は小さくな り,減 衰定

数は大 きくなる傾向を示す と考えられる.3.(1)の

方法では,弾 性係数や減衰定数がひずみに依存する

解析を行えないため,こ こでは上下動を対象とした

等価線形化による解析法を提案する.

図-4は 本研究に用いた弾性係数および等価 減衰

定数とひずみとの関係を示す曲線である9).弾 性係

数はひずみが10-5のときの弾性係数E0を1で 基準化し

た値となっている.

等価線形解 析手法の手順 は以下のようである.

(1)重複反射法によって,各 層における加速度時刻歴

(a)弾 性係数とひずみ

(b)減 衰定数とひずみ

図-4弾 性係数,減 衰定数とひずみとの関係

を求める.

(2)各層の加速度波を積分して速度波とし,こ れ と疎

密波速度とによってひずみ振幅を評価する.入 力地

震波が非定常調和振動の場合,最 大ひずみ振幅の

0.5倍が等価な正弦波 のひずみ振幅と見なし,こ の

等価なひずみに対応する弾性係数および等価減衰定

数を図-4の 関係より得る.

(3)新たに得られた定数を用いて応答計算を繰 り返 し,

前回に得られた定数と新たに得 られた定数 との誤差

が5%以 内になるまで計算を行 う.

(4)各層の収束値が5%以 内 になった ときのEお よびh

が,入 力地震波で生じるひずみレベルに対応した地

盤の動的定数であると見なし,最 終的な応答計算を

行 う.

(5)応答波形と実際に観測された波形のフーリエスペ

ク トルを比較 し,評 価関数が最小となるよう地盤動

的定数を求める.

解析対象とする地震動は,1995年1月17日 に発生

した兵庫県南部地震において,ポ ー トアイランドで

観測された強震記録である.こ のときポー トアイラ

ン ドでは,地 表面での上下動最大加速度は556galで

あり,水 平動 の最大加速度341galを大 きく上回 って

いた.ま た解析では,各 層 の質量密度 ρを文献10)

から引用した.こ の地盤は比較的単純な成層構造を

してお り,深 さ0m,16m,32m,83mの4地 点に地

震計が設置され,部 分同定法に適した観測地点であ
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図-5フ ー リエス ペ ク トル の比 較(ポ ー トアイ ラン ド,

深 さ0～16m)

るといえる.深 さ0～16mに 対する計算波形と観測

波形 のフー リエスペク トルを図-5に 示す.両 者を

比べてみると,振 幅にやや差がみられるものの,形

状はよく似ていることがわかる.ま た今回対象とし

た地盤では速度検 層が実施されており10),その結果

と今回の逆解析によ り推定 したVp値 を図-6に 比較

する.本 研究における層区分と速度検層が実施され

た層区分に違いがあることを考慮 して比較してみる

と,全 体的には近い値となっていることがわかる.

しか し地下5～15mで は,推 定値は速度検層による

値よりも小さい値となっている.こ の理由として,

この領域の地盤ではN値 が3か ら20へと変化してお

り,地 盤物性の急変部をモデル化の際に平均化 した

ため推定値が小さく評価 されたものと考えられる.

4.ま とめ

本研 究では,上 下動 の鉛直 アレー観測記録 を用

い,線 形解析および等価線形解析による地盤動的定

数の推定を行い,実 地盤における疎密波速度Vp,減

衰定数h,ボ アソン比vを 求めた.

本研究で得 られた結論をまとめると次のようにな

る.

(1)実地盤における逆解析手法の有効性を検討した.

その結果,今 回実施した全36ケ ースにおいて比較的

安定した結果が得られた.

(2)さらに,等 価線形解析手法をポー トアイランドで

観測された兵庫県南部地震の強震記録に適用 した.

深さ0～16mに おける観測値 と計算値のスペク トル

の形状はよく似ていることから,本 逆解析法による

推定が有効であることを示す ことができた.

今後は等価線形解析のデータ数を増やしていく予

定である.

図-6Vpの 比較
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