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近年,強震計の普及により,大地震が発生すると非常に多くの地震記録

が得られるようになってきた｡これらの記録は,震源のメカニズムや地震

動の距離減衰特性などの地震工学的な研究とともに,表層地盤の影響を考

慮した地震力の設定という面で耐震設計や地震防災の研究にも利用され始

めている｡一般に,地表面上で得られた地震動の加速度波形のスペクトル

特性は,①震源の特性,②震源から基盤上面までの距離減衰特性,③基

盤上から地表面上までの表層地盤の特性の3つに分離して考えることがで

きる｡この中で,表層地盤の特性は各地域の地震力を設定する際には最も

重要なものであるが,敷地周辺の地下構造が水平方向に連続していると仮

定して1次元的に評価される場合がほとんどである｡しかし,構造物が多

く建設される堆積平野では,堆積層と基盤との内部境界面は,ある傾斜角

を持って自然に堆積層が薄くなる,断層で急激に厚さが変化するなど,水

平方向に幾何学的な不規則性を有している｡そのため,鉛直下方から上昇

してきた地震波はこの傾斜面で屈折して斜め方向に平野内に入り込むこと

になり,このような地盤の振動特性を把握する場合には,水平方向の不規

則性の影響を考慮できる2次元あるいは3次元的な取り扱いが必要になる｡

一般に,不整形地盤は｢水平方向に地形的及び地質的に不規則な地盤｣

と定義され,不整形さを有する部分に着目して,①崖地形や谷地形のよう

に地表面形状が不規則な地盤,②沖積谷や埋立地のように表層地盤と基盤

との内部境界形状が不規則な地盤,③斜面地形での切り盛り造成地のよう

に地表面形状と内部境界形状の両方に不規則性を有する地盤の3つのタイ

プに分類できる｡

本論文の目的は,実地盤や構造物の常時微動観測による実証的な方法と

2次元境界要素法による理論解析的な方法を用いて,①不整形地盤の振動

特性と②不整形地盤上に建てられた構造物の振動特性を総合的に解明す

ることである｡

不整形地盤の振動特性を実証的に解明するために,山斜面の一部を削り
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谷を埋めて造成された実在する塩谷地盤を対象として,地盤の特徴的な断

面で多地点の常時微動観測を実施した｡次に,この地盤を2次元境界要素

法によりモデル化して,鉛直下方からのSH波入射に対する地表面や地盤

内の定常応答特性を求めて1次元解析結果との比較･分析を行った｡最後

に,実証的な結果と理論的な結果を併せて,塩谷地盤の振動特性を内部境

界形状の不規則性と関連させて総合的に解明した｡

さらに,数値解析的な方法によって,一般的な沖積谷地盤の振動特性を

解明するために,沖積谷と基盤とのせん断波速度比,沖積谷の幅と深さの

此,基盤の傾斜角を様々に変化させたパラメ.一夕ー解析を実施した｡そし

て,これらの結果から各々の要因が沖積谷上の振動特性に及ぼす影響にら

いて解明した｡

次に,不整形地盤上の構造物の振動特性に対する実証的な研究では,前

述の埋谷地盤上に建てられた①埋土部と切土部をまたぐ建物と②埋土部

を完全にまたぐ建物の2つのRC道学枚建築を対象とした｡地盤上と建物

内の多地点常時微動観測を実施して,主に切土上を基準点としたスペクト

ル比から建物各部の振動特性を把握した｡次に,この不整形地盤一構造物

系を2次元境界要素法によりシミュレーション解析を実施して,得られた

地盤や建物各地点の応答倍率特性を微動観測結果と比較することによって,

不整形地盤が構造物の振動特性に及ぼす機構を総合的に解明した｡

さらに数値解析的な研究として,この塩谷地盤上に建てられる構造物の

建設位置や形状を変化させたパラメーター解析を実施して,各々の要因が

構造物の振動特性に及ぼす影響について解明した｡

第1章では,過去の地震被害と不整形地盤との関係を調査･分析して,

①盛土地盤上,②崖縁,③硬質地盤と軟弱地盤の境界部,④基盤の傾斜

角が急変する地域,などで構造物の被害が集中することを指摘した0

さらに不整形地盤の振動特性に関する既往の研究を調査して,理論解析

的な研究に比較して,地震観測や現地実験･模型実験などの実証的な研究
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が非常に少ないことを指摘した｡

第2章には,不整形地盤の振動特性を実証的に把握する方法として利用

した微動観測について記述してある｡微動は,その支配的な周期成分が①●

1秒以下の常時微動と②1砂以上の長周期微動の2種類に分類できる｡

はじめに,これら2種類の微動の既往の研究を調査･分析して,沖積層

や堆積層が厚い地盤上での微動は,卓越周期が長くなるとともにスペクト

ルの卓越するピーク数が増加する特徴があることを指摘した｡

次に,足柄平野で実施された微動観測を例にして,微動の種類,観測す

る時間帯による変化,表層地盤の影響などに対する微動波形やスペクトル

の特徴を指摘した｡その際,波形解析法の一つである平均フーリエスペク●

トルは,従来のPa柁enウインドウ等により平滑化されたスペクトルに比較.

して,長周期域や人工的な外乱が多い場合でのピークを鮮明に得ることが

できることを強調した｡

さらに,微動の振動数特性は入力彼の特性と表層地盤の増幅特性に分離･

できることを具体的に示すために,長さの相似比が1/50のシリコン地盤

模型上で常時微動観測を実施した｡そして,模型の基盤上を基準点とした

微動のスペクトル比によって得られた地盤模型の振動特性は,振動台加振●

実験による結果と良い一敦を示すことから,常時微動は表層地盤の振動特.

性を十分に反映していることを強調した｡

第3章には,不整形地盤の振動特性を理論解析的に把握するために利用

された境界要素法の概要と,2次元SH波場問題に対する解析手順を詳細■

に記述してある｡そして,この間題に対して境界要素法を適用すると,散･

乱波を容易に考慮でき,自由度が非常に少なくてすむ,などの長所が十分

に生かせられるために非常に有効であることを強調した｡

また,濃尾平野を対象として実施された数値解析例を紹介して,基盤の`

傾斜角と平野上の振動特性を関連させて,以下のようにまとめた0

(1)基盤傾斜角が約40と非常に緩やかに変化する地表面上の増幅特性は,
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直下の地下構造を仮定した1次元解析による結果と良く対応する｡

(2)基盤の傾斜角が900に近い断層付近の地表面上では,①卓越振動数を

示すピーク数が増大し,②全体的な卓越振動数がやや高めに推移し,③

局所的な増幅率が1.5倍程度まで大きくなる｡

第4章では,不整形地盤の振動特性と構造物に及ぼす影響を実証的に把

握するために実施された常時微動観測とその結果の分析について記述して

ある｡はじめに,前述の塩谷地盤上で実施された多地点の常時微動観測に

ついて示し,埋谷地盤の振動特性を把握するために,造成工事前の自然地

盤での観測結果や切土上で基準化されたスペクトル比が利用された｡その

結果,谷筋方向と谷筋直角方向の振動で基盤傾斜が及ぼす影響が大きく異

なり,特に谷筋方向では両側の基盤が内側に傾斜するために,鉛直下方か

ら上昇する波の焦点化によって地表面上に局所的な増幅が生じることを明

らかにした｡

次に切土部と埋土部をまたぐように建てられた2つの学校建築を対象と

した微動観測を示し,建物の建設工事毎の観測結果や前述のスペクトル比

を利用して,塩谷地盤の振動性状が構造物に及ぼす影響について分析した｡

その結果,硬質な切土部と軟弱な埋土部にまたがる構造物はねじれ振動が

励起されるために構造物内部には局所的に水平方向の歪が生じるが,埋土

部を完全にまたいだ構造物にはその影響はかなり小さくなることが明らか

にされた｡

第5章では,より一般的な沖積谷地盤の振動性状とその機構を解明する

目的で行われた2次元境界要素法による数値解析結果とその分析について

記述してある｡

はじめに沖積谷地盤を規定する量として,①基盤と沖積谷のせん断波速

度比,②沖積谷の帽と深さの比,③基盤の傾斜角を選定して,それぞれ

をパラメトリックに変化させて平野上各地点の振動特性を数値解析的に求

めた｡
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次に,この結果を1次元解析による結果と比較･検討して,各々の要因

が沖積谷地盤の振動特性に及ぼす影響について以下のようにまとめた｡

(1)基盤の傾斜による影響は,入射彼の振動数が谷の最大深さの1次卓越

振動数より低い場合には相対的に小さいが,これより高い振動数域で顕

著になる｡

(2)沖積層と基盤とのせん断波速度比と基盤傾斜の影響には密接な関係が

あり,その比が1:1.5以下の場合には局所的な増幅はほとんど生じない

が,それ以上になると影響は顕著になる｡

(3)沖積谷地盤の探さに対して幅を広くすると応答倍率特性と位相特性は

全体的には1次元解析による結果に接近するが,倍率特性に生じる小さ

なピークの個数は増加する傾向にある｡

第6章では,2章から5章までの研究結果を統合させて,本論文の目的

である不整形地盤の振動特性について以下の4つの特徴を指摘した｡

(1)地盤の伝達特性は,成層地盤を仮定した1次元解析結果と比較して,

卓越振動数を示すピーク数が増加するために複雑になる｡

(2)地盤上の局所的な増幅率は,成層地盤のインピーダ.ンス比から求めら

れる値より増大する｡

(3)基盤が平坦な地盤の卓越振動数は,1次元解析結果と比較して高めに

推移する｡

(4)地盤の位相特性は,成層地盤を仮定した1次元解析結果と此較して,

急激に変化する頻度が多くなるために非常に複雑になる｡

さらに,このように複雑な不整形地盤の振動特性を求めるために微動観

測を利用することは,観測方法が非常に簡便であり,上記の特徴を大略的

には良く掃えることができるため,有効な手法であることを指摘した｡
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