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論文要旨

●論文要旨

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役立てられ始めている｡一般ヰこ,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,(∋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｡この中の表層地盤の特性は,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,水平に

無限に広が卑ことはなく,ある傾斜角を持って自然に堆積層が薄くなぇか,断層

などで急激に厚さが変化するなどといった水平方向に不規則を有している｡その

ために鉛直下方から上昇してきた地震波は,羊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,これらの影響を考慮できるように2次元以上で表層

地盤を評価して振動特性を求めることが必要になる｡

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,半無限均質地盤や水平成層地盤と対比して用いられる｡また不整形地盤は,

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,(D沖積谷や埋立地のように表層地盤と基盤との内部境界面形状が不規

則な地盤,(参丘陵地などでの切り盛り造成地のように地表面形状と内部境界面形

状の両方に不規則性を有する地盤の3つのタイプに分類することができる｡

本論文の第一の目的は,このような不整形地盤の振動特性を実地盤による常時

微動観測と2次元境界要素法による数値解析から求め,従来からの評価法である

1次元解析による結果と定性的･定量的に比較して,その振動特性の特徴につい

て考察する-ことである｡

さらに第二の目的は,1次元解析からでは評価することができない不整形地盤

上に建てられた構造物の振動特性について,盛土と切土にまたがって建てられた

実際の構造物による常時微動観測と不整形地盤一構造物系を2次元連続体として

モデル化した境界要素法による数値解析から求め,不整形地盤の振動性状が構造

物に及ぼす影響について考察して,過去の地震被害の原因を検証することである｡

第一の目的を達成するために,不整形地盤として,谷を挟んだ両側の山斜面の
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一部を削り埋めて造成された塩谷地盤を対象とした0はじめに･この地盤におい

て特徴的な断面を選定して,切土部を含んだ観測線を張り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実証的に地盤の振動特性を把捉

する｡次に,この埋谷地盤を境界要素法により2次元的にモデル化して,鉛直下

方からのSH披入射に対する地表面上の定常応答を求める0そして,得られた地

盤の振動特性を微動観測の結果や従来の解析手法である1次元解析結果と比較し

て考察を行う｡最後に,より一般的な沖積谷地盤の振動特性を求めるために,①

基盤と沖積谷のせん断波速度比,②沖積谷の幅と深さの比,③基盤の傾斜角をパ

ラメーターとして2次元解析を行ない,1次元解析の結果と比較して,各々の要

因が振動特性に及ばす影響について考察する0

第二の目的に対しては,前述の塩谷地盤をまたいで建設された学校の2つの校

舎を主な対象として,はじめに常時微動観測を実施して,切土上を基準点とした

スペクトル比から塩谷地盤上に建つ構造物の振動特性を実証的に把捉する0次に,

この地盤一構造物系を前述とほぼ同じ手法により2次元解析を行い,得られた応

答倍率特性を微動観測の結果と比較して考察を行う｡最後に･同じ塩谷地盤を用

いて,構造物の建設位置や形状を様々に変化させた地盤一構造物系の2次元解析

を行い,それぞれの構造物の振動特性に及ぼす不整形地盤の影響を定量的に把握

する｡

第1章では,はじめに過去の地震の被害の中から,不整形地盤が大きな影響を

及ぼしたものについて分析した結果,盛土地盤上･･崖縁･硬質地盤と軟弱地盤の

境界部.･基底面の傾斜角が急変する地盤上などで構造物の被害が集中することを

指摘した｡そして,これらの原因の一つとして,地震動が不規則形状の基底面や

地表面で反射･屈折を繰り.返すことにより局所的に集中するといった波動論的な

効果を強調した｡さらに不整形地盤の振動特性に関する既往の主な研究成果を理

論解析的な物と地震観測や振動計測などの実証的な物に分けて概略を示し･理論

的研究に比較すると実証的な研究が少ないことを指摘した0

第2章では,はじめに不整形地盤の振動特性を実証的に把握する方法として用

いられた微動観測について概略を示した0微動は,その支配的な周期成分から常

時微動と長周期微動の2種類に分類できるが,はじめにそれぞれの既往の観測成

果から,沖積層や堆積層が厚い地盤上の微動の特徴として･①卓越周期が長くな

り,②スペクトルのピーク数が増加することを指摘した｡次に,具体的な足柄平
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野内で実施された微動観測の例かち,微動の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Parzenウインドウによって平滑化する方法よりも,特に

長周期填でのピークが鮮明に得られるなどの有効性を持つことが強調された｡最

後に,長さの比が1/50のシリコン製の地盤模型上で常時微動観測を実施して,得

られた振動特性が他の実験によって得られた結果と良く一敦することから,常時

微動の水平成分はホワイトノイズ的な周波数成分を持って表層地盤の振動特性を

十分に反映することを指摘した｡

第3章では,はじめに不整形地盤の振動特性を数値解析によって把握するため

に用いられた境界要素法の痍要を示した後で,2次元SH波間題に対する解析手

順を具体的に記述した｡そして,この間題に対して境界要素法を適用することは,

①散乱波を容易に考慮でき,②自由度が非常に少なくてすむなどの長所が生かせ

られるために非常に有効であることが強調された｡最後に,濃尾平野を対象とし

た解析例の結果から,基盤傾斜角が約40と綾やかに変化する地域の地表面上の増

幅特性は1次元解析結果とほぼ良く一致するが,傾斜角が900に近い断層付近の

地表面上では,①ピークが複数に現われ,②全体的に卓越振動数がやや高めに推

移して,③増幅率は1.5倍程度まで大きくなることを指摘した｡

第4章では,実在する不整形地盤の振動特性を実証的に把捉するために,前述

の塩谷地盤を対象として,代表的な漸面で切土上と埋土上を含んだ常時微動観測

を実施した｡観測結果の分析には,造成工事前の自然地盤での状態のスペクトル

や切土上で基準化されたスペクトル比が利用された｡次に切土部と埋土層をま'た

ぐように建てられた2つのRC構造物に対して常時微動観測を実施して,地盤の

みの場合と比較することにより埋谷地盤の振動性状が構造物に及ぼす影響につい

て実証的に明らかにした｡

第5章では,より一般的な沖積谷地盤やその上に建てられた構造物の振動性状

を把握するために,2次元境界要素法による定常応答解析を実施した｡はじめに,

一般的な沖積谷地盤の振動特性を求めるために,①基盤と沖積谷のせん断波速度

比,②沖積谷の幅と深さの比,③基盤の傾斜角などをパラメータとして2次元解

析を行ない,1次元解析の結果と比較して,各々の要因が振動特性に及ぼす影響

について考察した｡

次に,4章で対象とされた埋谷地盤を2次元でモデル化して,構造物の建設位

置や形状を様々に変化させた地盤一構造物系の2次元解析を行い,それぞれの構
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造物の振動特性に及ぼす不整形地盤の影響について定量的に考察した｡

第6章では,4章と5章により得られた水平方向でも基盤によって拘束される

不整形地盤の振動特性を1次元解析結果との比較から,①応答倍率特性のピーク

数が増加して,②応答倍率が増大して,③卓越振動数が高めに推移して,④位

相が急激に変化するという4つの特徴を指摘した｡次に,沖積脊地盤に対して,

形状,物性や入射彼の波長が,上記の不整形地盤に特有な現象に及ぼす影響につ

いて以下のようにまとめた｡

(1)一般の沖積谷地盤の振動特性は,入射彼の波長が谷の最大深さの1/4より長

い場合には,不整形地盤の影響は小さく,1次元解析の結果とほとんど変わらな

くなる｡

(2)沖積層と基盤とのせん断波速度比が1:1.5以下の場合には,沖積層や基盤傾

斜による影響は小さい｡

(3)沖積谷地盤の深さに対して幅を広くするとすると,応答倍率特性と位相特性

は全体的には1次元解析の結果に接近するが,小さなピークの個数は増加する｡

次に,両側の山を削り谷を埋めて造成された埋谷地盤の振動特性とその上に建

てられた構造物の振動性状への影響を以下のようにまとめた｡

(1)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る｡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彼

の焦点化によって地表面上に局所的な増幅が生じる｡

(2)硬質な切土部と軟弱な埋土部にまたがって構造物が建設されると,それぞれ

の地盤で剛性や振動性状が違うために,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｡しかし,埋谷地盤を完全にまたいで両端

が切土上にある構造物では,塩谷地盤の影響はかなり小さくなる｡

最後に,微動観測によって沖積谷地盤などでの不整形地盤の振動特性を求める

方法は,過去の観測結果や模型地盤の実測結果から,①スペクトルのピークの個

数が増加して,②卓越周期が長くなるという特徴が得られるために,入力彼の影

響も受けるが大略的には有効であることを指摘した｡
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第1章

第1章 序 論

1.1 研究の目的

(1)研究の背景

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

うになった｡そして,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

?地震工学的な研究に役立てられるとともに,表層地盤の影響を考慮した耐震設計用の

地震力の設定などにも利用され始めている｡一般に,.地表面上で得られた強震波形のフ

ーリエスペクトルA(α)は,①震源の特性S(の),②震輝から基盤までの距離減衰特

性P(α),③基盤から地表面までの表層地盤の特性G(α)の3つに分離して考えること

ができる｡

A(0)=S(0)･P(0)･G(0) (1.1.1)

この中で,表層地盤の振動特性G(甜)は,構造物の立地場所での耐震設計用地震力を

設定する際には最も重要なものになる｡しかし,現状でのG(α)は,PS検層等の地

盤調査から得られた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次元解

析によって評価される場合がほとんどである｡また,地表面形状についても周辺に多少

の起伏があっても平坦であると考える場合が多い｡

一方,近年の都市の急成長と過密化により,これまで構造物の立地には不向きとされ

てきた臨海部,河川氾濫原や丘陵地帯などで,埋立てや切り盛り造成により建設が行わ

れている｡これらの地域では,過去の経験から地震時に砂地盤の液状化や盛土部分の崩

落といった表層地撃に起因した被害が懸念されている｡一般にこれらの沖積地盤や盛土

地盤は,基盤との剛性比が大きく,さらに内部境界となる基底面形状が不規則であると

いう共通の特徴を有している｡したがって,これらの地震被害を予測して,防止または

軽減するためには,表層地盤の影響を十分に考慮した地震動を想定する必要がある｡

さらに最近では,多くの行政機関で地震防災の重要性が認識され,過去に起きた地震

や将来に起こると予想される地震に対して,各地域の被害を予測して,その対策や防災

計画を立案することが行われている｡その際には,対象とする地域を一辺が1(bm～1

km程度のメッシュに分割するマイクロゾーニングの手法を取り入れることが多い｡こ

の場合にも,各メッシュ内での表層地盤の増幅特性は,ボーリング調査結果などからそ

の地域の地層構成を設定して,1次元解析により求められる場合が多い｡しかし,この
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ようにして得られた各メッシュ内の地震動の大きさ(最大加速度や震度)は,その地域

の地震被害を予測する際には非常に大きな影響を及ぼすことになる｡もし,これらの地

域の地表面形状や基底面形状が著しく不規則な地盤上にある場合には,単純な1次元解

析により求められた増幅特性が過小な評価を与えることは,過去の地震被害と地盤の関

係をみても明らかである｡

(2)不整形地盤の定義と種類

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,

半無限均質地盤や水平成層地盤と対比して用いられる｡

そして,不整形さを有する部分む子着日すると図1.1･1に示すように,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?ように表層地盤の基底面

形状が不規則な地盤,③丘陵地などでの切り盛り造成地のように地表面形状と内部境

界面形状の両方に不規則性を有する地盤の3つのタイプに分類することができる0

(a)崖地形(C岨汀) (b)斜面地形(Slo匹)

(わ傾斜境界

¢)碇体地形(鮎dge)

(1)地表面形状に不規則性を有する地盤

仲)断層

(DippingLay$r) (Fault)

(C)沖積谷

(Alhvi山Ⅴ山1ey)

(2)内部境界形状に不規則性を有する地盤

(可片切･片盛地盤

(Cutand丘11edground(1))

(d)谷地形(Cayon)

(d)基盤形状の不規則性

(lmgularinlerhce)

仲)段差のある塩谷地盤

(Cutand瓜Iedground(2))

(3)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

図1.1.1不整形地盤の分類と例
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(3)研究の目的と手法

一般に,地表面形状や表層地盤の基底面形状が不規則な地盤は,地震動に及ぼす影響

が1次元解析では求められないことから不整形地盤と言われている｡例えば,沖積平野

では,傾斜した内部境界に到達した地震波は,斜め方向に屈折して平野内部に入り込み,

斜め方向に重複反射をしたり,表面波を励起したりして複雑な挙動をすることになる｡

したがって,これらの挙動を表層地盤の振動特性として評価するためには,実地盤上で

地震観測や起振機実験,微動観測を行って実証的に求めるか,不整形性を評価できる2

次元･3次元地盤モデルを作成して数値解析的に求めることが必要となる｡

本研究の第一の目的は,このような不整形地盤の振動特性を実地盤による常時微動観

測と2次元境界要素法による数値解析から求め,従来からの評価法である1次元解析に

よる結果と定性的･定量的に比較･考察することである｡

さらに第二の目的は,1次元解析からでは評価できない不整形地盤の振動特性が構造

物に及ぼす影響について,盛土と切土にまたがって建てられた実際の建物で行われた常

時微動観測と建物を2次元連続体にモデル化した境界要素法による数値解析から求めて,

過去の地震被害を検証し,これらの不整形地盤の建物についての地震時の影響を調べる

ことである｡

第一の目的を達成するために,はじめに埋谷地盤上において特徴的な断面を選定して,

切土部を含んだ観測線を張り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

クトル比から実証的に地盤の振動特性を把握する｡次に,この塩谷地盤を境界要素法に

より2次元的にモデル化して,鉛直下方からのSH波入射に対する地表面上の定常応答

を求める｡そして,得られた地盤の振動特性を微動観測の結果や従来の解析手法である

1次元解析結果と比較して考察を行う.｡最後に,より一般的な沖積谷地盤の振動特性を

求めるために,①基盤と沖積谷の剛性比,②傾斜基盤角,③沖積谷の幅と深さの比を

パラメーターとして2次元解析を行ない,1次元解析の結果と比較して考察する｡

第二の目的に対しては,前述の埋谷地盤をまたいで建設された学校の2つの校舎を主

な対象として,はじめに常時微動観測を実施して,切土上を基準点としたスペクトル比

から塩谷地盤上に建つ構造物の振動特性を実証的に把握する｡次に,この地盤一構造物

系を前述とほぼ同じ手法により2次元解析を行い,得られた応答倍率特性を微動観測の

結果と比較して考察を行う｡最後に,同じ埋谷地盤を用いて,構造物の建設位置や形状

を様々に変化させた地盤一構造物系の2次元解析を行い,それぞれの構造物の振動特性

に及ぼす不整形地盤の影響を定量的に把握する｡
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1.2 過去の地震被害と地盤との関連

(1)地震被害の変遷

明治24年(1891年)濃尾地震の際,名古屋市内では西洋の模倣構法であったレンガ造の

建築物はほとんど全壊した｡この地震被害を重視した学者や政治家たちは,垂年｢震災

予防調査会｣を発足させ,世界に先駆けて地震や耐震構造の研究が始められた0それ以

来,我が国では大地震が起こる度に綿密な被害調査が行われ,被害の原因を研究して耐

震設計基準等に反映するなどして地震被害の軽減･防止に努めてきた｡その結果,震度

Ⅴ程度の地震動では,建物が構造的な欠陥を有して崩壊するという被害ほほとんど見ら

れなくなっている｡

しかしその一方で,①電気･ガス･上下水道･道路･鉄道･電話などのライフライ

ンの被害,②ガラスや外装材,エキスパンション･ジョイントなどの落下による被害,

③屋内の家具の転倒や食器などの落下による被害,④道路に面するブロック塀などの

転倒による被害など,今まではあまり重要視されていなかった新しい様式の被害が地震

が起きる毎に問題となっている｡これらの被害の軽減･防止には,建築関係者だけでは

なく行政機関や公共･公益機関,さらには一般の住民による協力が必要であり,地域社

会全体での地震防災体制を確立して,普段から万一に備えて準備して,訓練しておくこ

とが重要である｡

また,最近の地震により注目されている被害様式に主として周辺地盤による被害があ

る｡これらには,①臨海部･河川流域での砂地盤の液状化による被害,②都市近郊の

造成地盤での盛土部分の崩壊や土砂崩れなどによる被害などがある｡これらの被害様式

は,都市近郊の土地開発が急ピッチで行われている現状を考えると',今後の大地震によ

る大きな被害原因となることが予想される｡今後の耐震工学では,これらの被害をあら

かじめ予測して,被害の防止や軽減のための対策を考案し,実施していくことが望まれ

ている｡
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(2)過去の被害地震と地盤との関連

ここでは,明治以後の被害地震の中から,地震被害と地盤との関連が指摘されたもの

を中心にして,その地震の概要と指摘された内容についてまとめる｡

●濃尾地震(1891年10月28日06時38分,M=8.0,死者数:7,273)

この地震は,我が国の内陸で発生した最大級の地震であり,その断層は根尾谷から名

古屋市に向かい総延長約80kmも続き,最大で左ずれ8m南西側隆起4mの地盤変動が

生じた｡田治米･望月･松田(1977)によると根尾谷断層に沿う地域で被害が最も著し

く,特に震央に近いところでは木造建物が全て倒壊した地区がいくつも存在した｡それ

以外の地域でも木造建物の被害率が80%以上の地域は局地的に存在し,それらは沖積

層の最も厚い地域ではなくて山側(震央)に近い沖積層と洪積層との境界付近であった｡

この地震を契機として翌年｢震災予防調査会｣が発足して,世界に先駆けて地震や耐震

構造の研究が始められた｡

●関東地震(1923年9月1日11時58分,M=7.9,死者数:142,807)

この地震の震央は相模湾北岸付近で,広い地域に震度ⅤⅠの激しい地震動が生じた｡

地震動による被害もはなはだしかったが,東京などの大都市で大火災が発生して未曾有

の大災害となった｡特に,東京本所の被服廠跡では,避難して集まった約38,000人の

ほぼ全員が火災旋風により焼死するという惨事となった｡また,直接の物的損失だけで

も総額55億円となり,これは当時の国家予算の1.3年分に達し,深刻な社会不安を引

き起こした｡東京市内では,沖積層の厚い下町で木造建物の全壊率が大きく,逆に土蔵

の被害は山手や高台に多かった｡このように震害の分布と地盤の固有周期とは密接な関

係があることが改めて認識され,翌年に創設された｢地震研究所｣によってこの現象の

本格的な調査,研究が始められた｡

●東南海地震(1944年12月7日13時35分,M=7.9,死者数:1,223)

この地震は戦争中に生じたため震源地や地虔断層は明白ではなく,文献により被害実

数も著しく異なる｡大庭ら(1957)の被害調査から,太田川流域の木造建物の被害率は,

震源に近い南部の下流域よりも中部の埋積谷平野で高いことが指摘されている｡座間

(1981a,1981b,1981c,1982)は,太田川下流域の浅羽町付近の詳細な被害分布に対して,

ボーリング調査やPS検層からの資料を基に沖積地盤や崖地形をモデル化して粘性境界

を用いた有限要素解析を行い,地下構造の急変する地域での表面波の卓越が被害に大き

な影響を与えることを指摘した｡
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●三河地震(1945年1月31日03時38分,M=6.8,死者数:1,961)

この地震は,震源が三河湾西部の数kmの深さで,三河湾北方に局地的に大きな被害

をもたらした｡東南嘩地震のわずか2カ月後に発生したため,被害後の補修工事が施さ

れ七いない家屋が大きな被害を受けた｡被害は,断層の震央のごく近傍と,央作古川流

域の沖積平野部で最も大きく,守屋(1978)によれば,硬質地盤に接する軟弱地盤上で

大きな被害あったことが指摘されている｡

●福井地震(1948年6月28日16時13分,M=7.3,死者数:3,895)

この地震の震央は福井市北北東約10kmの丸岡町付近で,被害は福井平野を中心とす

る南北40km,東西12kmの範囲に限定され,特に沖積層に覆われた地域に大きかった｡

また,沖積層の軟弱地盤の上に盛土をした鉄道･道路が亀裂･陥没･移動などにより大

きな被害を受けた｡守屋(1978)によれば,RC造6階建の大和百貨店の崩壊は戦災の

影響だけではなく,埋立地と沖積層の境界部に建てられていたという地盤条件の影響

も大きいとされている｡

●スコピェ地震(1963年7月26日,Ms=6.0,死者数:1,100)

P∝eSb(1969)はスコピェ市内の被害調査と偏時微動観測等を行い,被害分布と沖積

層厚と常時微動の卓越周期の間の密接な関連を認めた上で,最も激しい被害は沖積層厚

の急変する帯状の地域であったことを指摘している｡そして,この原因として,地震動

の大きかった地盤と小さかった地盤の境界近傍に建つ構造物が,両者の振動特性の違い

から局部的な応力を受けたことを挙げている｡

●新潟地震(1964年6月16日13時1分,M=7.5,死者数:26)

この地震は,新潟県粟島の約10km南方を震央として,日本海沿岸地帯に起きた地震

としては観測が始められて以来では最大であった｡新潟市内の海岸線や河口付近では,

砂丘や沖積砂質層が多く,この地震により大規模な液状化現象が生じた｡特に,椎名町

のRC造4階建アパートが傾斜または沈下した被害は,上部構造物が無被害があったた

めに表層地盤に起因した被害として脚光を集めた｡

●1968年十勝沖地震(1968年5月16日09時49分,M=7.9,死者数:52)

この地震は,十勝沖約10km南方を震央として,ほとんど震源距離が変わらない八戸･

青森･宮古で得られた加速度波形から,沖積層の厚い八戸･青森は,薄い宮古に比べて

振幅が大きく長周期成分の波が多く含まれていることが分かった｡これにより,過去の

地震被害から指摘されてきた｢同じ程度の震源距離でも地震動の波形やスペクトルは,

その地点周辺の堆積層や近傍の表層地盤の条件により大きく異なる｣という事が強震動
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記録の面からも実証された｡この地震では,RC構造物の柱材のせん断破壊による被害

という構造上の問題の他に,道路･鉄道等での盛土部分の被害や山崩れ･埋立地の沈下･

盛土のすべり等が原因の被害等の地盤に起因する構造物の被害が指摘された｡

山原(1970)●によると,この地震により崖縁に沿って建設されていた八戸タワー･八戸

由書館･八戸市庁舎などは,どれも周りの構造物に比べて大きな被害が生じた｡

田治見(1970)による被害調査では,図1.2.1に示す八戸東高校の南校舎は,沼沢性の

堆積物を含む地層と砂質ローム層という明らかに異った地盤にまたがって建てられてお

り,この地震によりその境界部付近には,基礎部分や上層部分の柱がせん断破壊するな

どの大きな被害が生じた｡
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●SanFeman血地震(1971年2月9日06時00分,Ms=6.5,死者数:58)

震央近くのPa∞imaダムで,水平成分で最大加速度1.25gを記録した｡これは,当初

ダム近傍の谷状の地形による影響と考え,多くの研究者がこのダムの谷地形をモデル化

して,理論解析や模型実験を行い地形による増幅効果の解明に努めた｡これが契機とな

り地表面地形や堆積地盤の不整形性による地表面上の地震応答の増幅特性に関するの研

究が始められた｡しかし,シミュレーション解析上で局地的な増幅は解明されず,この

大きな加速度の原因は,断層に近いための影響と地震計の設置状況の問題と考えられて

いる｡

●1976年北イタリア(Fliuli)地震(1976年5月7日,Ms=6.5,死者数:約1,000)

日本建築学会の災害調査報告(1979)によれば,この地震により山地の石積み建物の下

敷になって約1000名の死者が出たが,その被害のひどさは地盤･地形条件に密接な関係

があった｡時に被害が集中した町村の立地条件は,①河川により作られた扇状埠のう

ち山沿いの地域で沖積層が次第に薄くなる地域,②山間の集落で特に崖に近かったり,

急峻な丘の上であった｡

●1978年宮城県沖地震(1978年6月12日17時14分,Ms=7.4,死者数:28)

この地震は,ブロック塀などの転倒やライフラインの被害な■ど典型的な都市型地震災

害の恐ろしさを示したものとして注目されたが,同時に地震被害とその周辺地盤との調

査･分析がより詳細に行われてその密接な関係が再認識された｡例えば,木造家屋の被

害やコンクリートブロック塀の転倒場所の分布は洪積台地上には無く,仙台市周辺の土

地造成された丘陵地と農地を宅地化した沖積地盤上に集中してし､る｡学校のRC造校舎

の大破した場所の分布は,仙台平野の沖積地と洪積地の境界に沿っている｡また,特に

丘陵斜面の造成宅地である緑が丘団地で,盛土の地すべり･崩壊に伴う木造住家の被害

が顕著であった｡さらに,丘陵地の斜面を切り盛り造成した地盤で,約14.5mの落差

のある崖地に沿って建てられた東北工業大学5号館は,盛土の崩壊を伴わなくとも腰壁

のついた短柱を中心に著しい被害が生じた｡

片山(1979)は,水道管やガス管などのライフラインの被害が造成地の切土･盛土の境

界付近に顕著であり,特に水道管被害箇所が切土･盛土の境界から数10m以内に集中

していることを指摘して,この原因として,切土･盛土の硬軟の差によって地面の動き

に相対変位が生じたことと盛土部分に発生する亀裂･沈下などの静的な作用の■影響を挙

げている｡
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●1985年メキシコ地震(1985年9月19日19時17分,Ms=8.1,▼死者数:4,500以上)

日本建築学会(1980)によると,こ､の地震でのメキシコ市以外での死者は47人であっ

たが,震源から約400血も離れたメキシコ市内に死者数4,500人以上という大きな被

害が生じた｡これは,同市が湖を埋立てて形成された巨大な沖積谷地盤上にあり,しか

も表層地盤が非常に軟弱であることが強く影響している｡

沖積谷地盤上で得られた水平成分の加速度記録は,固有周期が2～4砂の大きな振幅

の波が2分間以上も継続するという異常な様相を示した｡これは,その後の数値解析や

微動観測の結果から,沖積谷地盤.の傾斜部分により表面波が発生し,それらが水平方向

に重複反射したためとされている｡構造物の非線形な変形は入力地震動が長く続けば続

くほど多く蓄積されるために,この長い継続時間は,沖積谷地盤上の構造物の激しい被

害に大きな影響を与えたと考えられている｡

さらに,構造物の被害分布を詳細に見ると,軟弱地盤区域でも沖積層が次第に薄くな

る地域に集中している｡この原因としては,基盤傾斜角の急変による地震波の局地的な

増幅効果による影響と,建物と地盤の固有周期がほほ等しいために生じた共振効果によ

る影響が指摘されている｡

●ロマプリユタ地震(1989年10月17日17時04分,Ms=7.1,死者数:62)

この地震の被害の特徴の一つに,被害が震源から約100kmも離れているサンフラン

シスコ市やオークランド市を中心とするベイエリアの軟弱地盤地域に集中したことや構

造物の被害がある地域で局所的に生じた事が挙げられる｡38人の死者を出した高層の

高速道路のある地域は,埋立地の軟弱地盤と比較的固い沖積地盤との境界に近い地域で

あり,両者の振動特性の違いが大きな影響を及ぼしたとも考えられる｡

●1993年釧路沖地震(1993年1月15日8時12分,M=7.8,死者数:2)

この地震は,釧路沖の約20kmの深さ107kmの海底を震源として,やや探発地震に

分類される｡この地震の特徴は,釧路市郊外の低地部でなく市内の台地部で被害が大き

かったことである｡アンケート調査から地震動もおおよそ同様の傾向を示している｡こ

れは,台地部でも緩い火山灰層が比較的厚く堆積すれば地震波は増幅することを示した｡

また,釧路気象台内の地盤上で711g山の大きな加速度が観測されたが,実際に生じた

被害は周辺の建物を含めて軽微であり,従来の最大加速度を目安とした尺度では被害め

関係が説明できないことを示した｡
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(3)地震被害が集中した不整形地盤の類型化

過去の地震被害の調査･分析から;盛土上,軟弱地盤と硬質地盤の境界部,崖縁や基

底面傾斜が傾斜が急変するなどの地盤上では構造物の被害が局部的に集中することが指

摘されている｡これらの主な原因は,地盤自身が脆弱なために地震動よって永久変位を

生じるといった物理的なものもあるが,到達した地震動が不規則な形状を有する基底面

や地表面の境界部で反射･屈折を繰り返すことにより局所的に集中するといった波動論

的理由も考えられる｡

過去の地震被害から構造物の被害が集中する地盤条件を不整形地盤の分類毎に類型化

すると以下のようになる｡

(∋地表面の形状が不規則な地盤

･崖の縁

･急峻な丘の上

(∋表層地盤と基盤との内部境界形状が不規則な地盤

･軟弱地盤と硬質地盤の境界部に近い地域

･沖積層厚の急変する帯状の地域

･基盤部と比べて極端に軟弱な沖積谷地盤内

③地表面と内部境界の両方に不規則性を有する地盤

･沖積層の軟弱地盤の上に台形型に盛土をした部分

･丘陵斜面をひな段式に土地造成された地域

△ ×

○ × △ × △ × ○

図1.2.2 過去の地震で被害の集中が見られた不整形地盤の例
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1.3 不整形地盤に関する既往の研究

1.3.1 理論解析的な研究､

不整形地盤の振動特性に関する問題は,過去の地震による構造物の局地的な被害状況

や強震動観測で得られた波形が,従来の単純な基盤までの1次元的な地盤モデルによる

解析方法では説明のつかないことから具体化されてきた｡しかし,地震被害調査による

被害の類型化や不整形地盤の影響の抽出や,実測や観測による具体例についての検討は

多分に事例的であり,そこから一般的な結論を導くことはなかなか困難である｡

したがって,図1.3.1に示すように,地震被害や強震動観測,振動計測などが為され

た実地盤から不規則な地表面地形や表層地盤形状を解析可能な範囲で単純化して抽出し,

理論解析的な研究が盛んに行われてきLt｡この間題は,1971年に得られたPacoimaダム

の非常に大きな加速度記録の原因を追及する研究が一つの契機となった｡それ以後,様

々な手法を駆使して,円形や楕円形から任意形状へ,2次元解析から3次元解析へ,ま

た,定常応答解析から時刻歴解析へと研究が進められている｡

1965年
以前

1970年

1975年

1980年

1985年

1990年

.1固有関数展開法l元定常 2次元

妄解析

封歴解析

元に拡張

定常応答解析

半円筒型沖積谷

半楕円筒型沖積

3次元に拡張
半球型沖債谷

三l波線理論法

析

横谷

沖積谷

良

谷

2次元

時刻歴解析

Gaussian

ちe訂n法

図1.3.1不整形地盤の理論解析的な研究の歴史的な変違
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1985年メキシコ地震

ロマプリユタ地震

1993年釧路沖地震



ここでは,不整形地盤の理論的研究をその解析手法の違いから大きく6つに分類して,

各項目毎にその手法の概要と得られた成果をまとめて示す0

(1)固有関数展開法

この手法は,対象とする系の散乱変位場を満足する固有関数を用いて,その直交性か

ら任意の変位場が固有関数の1次結合で表されるとして,境界条件を導入して刺激関数

を求める手法である｡対象とする地盤が,半円筒型や半球型の沖積谷のように単純な幾

何形状の問題に限定されるという解法上の欠点もあるが,半円筒形谷等の地表面上の平

面波入射問題に対して厳密解が得られるという長所がある0このため,他の近似解法で

の精度比較としても利用されているo

Trifunac(1971,1973)は,Hankel関数の級数展開を用いて任意角度で入射するSH波に

対する半円筒型沖積谷と半円筒型谷の地表面応答を求め,一次元波動論との比較を行っ

た｡この結果,両者は波長が谷の長さより長い場合は良く一敦するが,短い場合には沖

積谷上の変位振幅は場所により急速に変化し･またある地点の振動数特性は入射角に大

wong&T血nac(1974)は,同様の方法を半楕円筒形沖積谷に拡張して平面SH波に

対する周波数応答解析を行ない,ある周波数での地表面上での変位捌紛布や入射角の

影響を求めている｡

さらに,Lee(1978,1984)は,3次元の球座標系に展開して･SH波･SV波･P波入

射の半球型谷と半球型沖積谷の周波数応答性状を求めた0

(2)A-L法

この手法は,膿&L肌er(1970)により積分方程式法から発展させたものである0彼

らはいわゆるレーリーの仮定の基で,地盤の不規則性に水平方向に周期性を仮定して,

水平方向についてフーリエ変換を行い,反射波の波数について離散的に解を求めて合成

するという実用的な方法を提案した0この解析手法の長所は,P波やSV波に対する地

盤の半無限性を容易に扱えることや高速フーリエ変換(F吋が有効に利用できること

である｡また,問題点としては,レーリーの仮定を用いるために幾何学的に激しい不

規則性を扱うこと不可能なことと表面波に対する入射問題を扱うことができないことが

指摘されている｡

最近では,この手法を用いて3次元でモデル化した不整形地盤の解析や地震波による

時刻歴解析にも適用されている｡
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Boucbon(1973)は,地表面の不整形さの問題に適用して谷地形･台地等の振動特性に

ついて,入射波もSH披･SV波･P波に拡張して求めている｡

Bard&Bouchon(1980a,b)は,SH波･SV波･P彼の入射を受ける2種類の沖積谷

を設定して,時刻歴応答解析を行なって基盤傾斜部から表面波が発生する様子を具体的

に示した｡また,沖積層と拳盤とのインピーダンス比が大きいほど,表面波の振幅が大

きくなり継続時間も長くなる事を指摘した｡

Bard&Bouchon(1985)は,沖積盆地の2次元共振問題のパラメーター解析を行ない,

浅い盆地は表面波の影響が強いが,深くなると盆地全体が共振する現象が顕著になるこ

とを指摘した｡

堀家ら(1987)や大堀ら(1989)は,軸対称な沖積盆地の3次元共振問題にこの手法を

拡張させ,沖積盆地では次元が上がるほど共振振動数が高くなり増幅率が大きくなる事

を指摘している｡

(3)領域型の解法(差分法･有限要素法)

この方法は,不規則な地表面形状や不均質な地盤の問題には,最も適用例の多い解析

手法である｡差分法は微分作用子を差分表示し境界条件のもとで離散表示の基本方程式

を解く方法であり,有限要素法は基本方程式を変分原理に基づいて変位場を離散化して

境界条件を組み合わせて基礎方程式を解く事により離散化変位場を決定する方法である｡

これらの手法の長所は,ほとんど全ての問題(基本方程式と境界条件)に適用でき,

また地盤の弾塑性的な性質を比較的簡単に導入できることと最終的に多元の連立一次方

程式を解く際の係数マトリクスが,比較的小さなバンド幅のバンドマトリクスになるこ

とである｡しかし,地盤の横方向と深さ方向への半無限的な広がりを表わすためにはモ

デルの側方と下方の境界の取り扱いに工夫が必要である｡以下にその工夫の方法と扱わ

れた不整形地盤についてまとめる｡

●差分法

Boo托etal.(1971),Boore(1972)は,崖や台地のある地表面の不規則性や沖積地盤に対

して,SH波入射に対する各時刻毎の波動伝播の様子を明らかにしている｡

Fuyuki&Matsumoto(1980)は,領域端部にエネルギー吸収境界を設置して,トレンチ

を有する地表面におけるレーリー彼の散乱について解析を行っている｡

山中･瀬尾･佐間野(1988)は,関東平野をモデル化して,ラブ波を側面から入射し堆

積層端部において増幅されることや継続時間が長くなることを示して,地震観測記録と

の対応を行っている｡
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●有限要素法

Lysmer&Kuhlemeyer(1969)は,坤盤の半無限の広がりを表現するために,側方と下

方の境界にダッシュポットを付けて,境界に入射する波動のエネルギーを吸収する方法

を提案した｡この境界処理の方法は,粘性境界と呼ばれ半無限地盤の動的問題にはかな

り有効であるが,境界に斜めに入射する波動を完全に吸収はできない｡

Lysmer&Drake(1972)は,剛な基盤上の成層地盤を対象にして,2次元平面歪場で側

方の境界に無限に広がる一様な層地盤をつなげて,水平方向も手渡動を逸散させる方法を

提案した｡

田治見･山本ら(1973)は,同様の方法を薄層要素法と名付けて,2次元平面歪場での

地中壁の動土庄の間邁に適用した｡

志賀敏男･柴田明徳･渋谷純一･南亮一(1980)は,この手法を丘モデル･崖モデル

と1978年宮城県沖地震の際に強震記録が得られた青葉山地形に適応して,地形が急変す

るところで応答量が大きくなることが実測値と対応することを指摘した｡

岩下･伯野(1986)は,無反射境界を用いて3次元的にメキシコ地震におけるメキシコ

市の地震動のシミュレーション解析を行った｡

(4)波線理論法

この解析手法は,地表面や表層地盤の不規則性の問題に対して波動の伝播経路を想定

し,各境界面での反射･屈折係数をもとに波動の重ね合わせを行ない解く方法である｡

Is旭&E11is(1970)は,一定の傾斜角を持つ凹み層(dippinglayer)の問題に対して,波

動の回析現象を無視して適用された｡この解析手法は,一般に低い振動数では回析彼の

影響を受けるために高い振動数領域でのみ確実な解を求めることができる｡また,瀬尾･

小林(1979)は,堆積層の基盤の傾斜角による地表面応答の影響をこの手法で求めた｡

この発展形として,Gaussian-Beam法があり,香川ら(1987)によって不整形地盤に適

用されている｡
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(5)境界型の解法(境界積分方程式法･境界要素法)

これらの解析法は,対象とする領域の境界上で成立する方程式を基にして,境界条件

を組み合わせて所定の変位を明らかにするという積分方程式が基になっている｡

このうち,境界上の各点の変位や応力を直掛こ扱う解析法を境界積分方程式法と呼び,

有限要素法におけるに有限要素に類する境界要素を用いて,各要素間の変位や応力を内

挿関数を用いて表わす方法を境界要素法と呼ぶ｡これらの手法は,任意の不規則形状の

問題を比較的容易に扱うことが可能である｡しかも,地盤を扱う場合には,半無限状態

を表現する①地表面では応力が零の条件と②波が無限領域へ逃げていく放射条件の両方

を基本解(グリーン関数)が満足するように設定できるために特に優れた手法である｡

●境界積分方程式法

不規則地盤の解析への境界積分方程式法の最初の適用はWong&Jennings(1975)によ

り成され,彼らは任意形状を持つ谷の応答を得るためにBanaugh&Goldsmith(1963)に

より解かれた全無限弾性体での平面外歪の波動散乱に対する積分方程式を半無限弾性体

に拡張して用いた｡Sanchez-Sesma(1978)は,同様の問題を谷の実境界の少し内側に仮

想の境界を設けて層ポテンシャルと半無限弾性体のグリーン関数から変位場を決定する

方法を用いた｡この方法は,多くの研究者により沖積谷地盤や崖地形等のP波･SV波･

SH披,さらにレーリー彼の入射問題に適用された｡(小堀･篠崎,1978;Wong1979;

SanChez-Sesma&Esquivel,1979;Dravinski,1982;Wong,1982;Sanchez-Sesmaetal.,1985;

Dravinski&Mossessian,1987)これらの手法の最大の問題点は,SH披場(面外領域)

の場合を除いて半無限領域では単純な形ではグリーン関数が表現できないことである｡

この困難さに対する最も簡単な方法は,全無限領域のグリーン関数を用い,自由地表面

の条件を付加的な境界要素により表現することである｡しかし,この方法で得られた解

には,半無限性を満足するために必要な地表面要素の必要な大きさが,.振動数や不規則

領域の形状,入射波の種類に依存するために注意深い吟味が必要である｡
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●境界要素法

境界要素法は1978年にBrebbiaが提唱した数値解法であり,従来の境界積分方程式に

有限要素法の有限要素と同様の境界要素を導入して境界値問題を解く方法である｡境界

積分方程式と比較すると,境界要素内の変位や応力を線形要素等で評価できるために一

般的には精度が向上し有限要素等の他の要素との結合が容易にできるという長所がある

が,加力点(特異点)周りの積分を求めなければならないという欠点も有している0

境界要素法により不整形地盤を解析する研究は,主に2次元定常弾性問題の入射SH

波場で行われ,沖積谷地盤や崖地形,さらに構造物を含めた問題に対して適用されてい

る｡(宮崎ら1985;富樫ら1983;川瀬･中井1982)さらに,村田ら(1982)は,3次元

弾性地盤での根入れ基礎の動的な地盤ばねを求める問題に適用した｡また,久田ら

(1988)は,断層モデルを用いて堆積地盤の地震動の増幅の問題に適用した0

(6)ハイブリッド法

この解法は,各解析手法の欠点を異なる解析手法と結合することで補うという合理的

な解析手法である｡Obts｡b&Ⅲ訂umi(1983)は,差分法の欠点である複雑な境界条件を

有限要素法と組み合わせることで解決して,崖地形や沖積谷地盤のより正確な時刻歴応

答を求めている｡

有限要素法の欠点である波動エネルギーの逸散効果を境界要素法と組み合わせること

で補う手法を用いた不整形地盤の解析は,Tob&S云to(1979)や三田･高梨(1983),福

和･佐藤･川瀬･中井(1985)により為されて,その有効性が指摘されている｡

川瀬ら(1977)は,境界要素法のSH披場以外の披場に対する欠点である半無限領域で

のグリーン関数の評価を,A⊥法による不規則地盤の水平方向の周期性を導入すること

により容易にした｡この手法は披数分離型境界要素法と呼ばれている｡
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1.3.2 実証的な研究

不整形地盤の地震時の振動特性を実証的に解明する方法として,フィールド実験では,

①実在する不整形地盤を利用して,地震観測や微動観測を実施して観測資料から解明

する方法と,②爆破実験･起振機試験等により強制的に振動源を与えてフィールド実

験を行なう方法がある｡しかし,現実には,観測ネットワークが大規模になるためにあ

まり積極的に沖積平野の地震観測の研究が進められていない｡

また,室内実験で実証的に解明する方法として,③シリコンゴム等により不整形地

盤の縮小模型を作成してインパルスを発生させる実験や任意の方向で振動台加振する方

法がある｡これも,一般に長さの相似則があまりにも大きくなるために地盤模型の剛性

を非常に小さく設定しなければならず,材料の選定や 入手が困難であるという等の理

由で,あまり行なわれた例は多くない｡

これまでに行なわれた研究を実証的な物を以下にまとめる｡

(1)地震動観測や常時微動観測等による研究

Tucker&King(1984)は,ロシアの3つの沖積谷と露頭基盤の地震観測を行ない,平野

内の場所による大きな変化は見られず,基盤との比である周波数域で5倍程度である事

を示した｡

福和･佐藤･川瀬･中井(1985)は,沖積谷地盤の基盤部と地表面で得られた地震観測

記録を2次元弾性体モデルによるSH波･SV披･P披入射に対する地表面応答と比較

した｡この結果,両者ともに一次元モデルでは評価できない基盤傾斜部からの波動の影

響を受けることを指摘している｡

富樫･横井(1986)は,実際の片切･片盛造成が行われた地盤上で常時微動観測を行い

得られた観測結果を有限要素法による数値解析結果と比較した｡
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(2)爆破実験や起振機試験等による研究

小牧ら(1980)は崖地形で爆破実験を行い,崖の近くでは直角方向の振幅が平行方向の

振幅に比べて遥かに大きく,崖の下あるいは崖から遠く離れると崖の影響はなくなり両

者は全く等しくなる事を示した｡

入倉･吉川(1980)は,太田川低地中部地域で沖積低地から洪積低地へと表層の厚さが

不連続に変化する断層構造の地盤上で爆破実験を行い,その地盤での増幅は台地側に比

べて20倍近いことを実証的に示した｡

篠崎･小堀(1991,1992)は切り盛り造成地盤で,板叩き実験や起振機試験を行ない境

界積分方程式法による2次元定常動弾性解析も含めて,両者ともに一次元モデルでは評

価できない基盤傾斜部からの波動の影響を受けることを指摘している｡

(3)模型実験による研究

&ng&Brune(1981)は,ポリウレタンフォームで半円筒形の沖積谷模型を作成して,

SH披入力による地表面上の応答を求めて,Trifunac(1971)による解析的な研究と良く一

敦する事を示した｡

さらにAnooshehpoor&Brune(1981)は,ホームラバーでパコイマダムの3次元モデル

を作成して,1971年サンフエルナンド地震の際の高加速度･高振動数の加速度記録の原

因を探っている｡

古藤田ら(1983)は,シリコンゴムとスポンジで支持層が傾斜した場合の建物一杭達成

系の振動性状を振動台試験から求め,地盤を55質点のせん断型格子モデルで置換した解

析に良く対応する事を示した｡

河西･丹羽･八幡ら(1986)は,沖積谷や山地形の模型をシリコンゴムにより作成して

振動台加振を行ない,SH波加振では各位置で層厚が異なる影響が顕著に出るが,SV

披加振ではその傾向が弱い事を示した｡

那須ら(1992)は,アクリルアマイド系高分子剤により盛土+沖積谷地形模型を作成し

て振動台実験を行ない,盛土部分が増幅する傾向がSH波とSV波で同じである事を示し

た｡
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1.4 論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである｡

第1章では,序論として不整形地盤の定義や種類などの基本的な事柄を紹介した上で,

過去の地震被害との関連で不整形地盤が地震工学上の重要な問題になった背景を示す｡

さらに既往のこの分野における主な研究成果を理論解析的な物と地震観測や振動計測

などの実証的な物に分けて概略を示し,この研究の目的と論文の構成などについて述べ

る｡

第2章では,微動観測によって不整形地盤の振動特性を実証的に把握する方法やその

有効性が検討されている｡

微動は常時微動と長周期微動の2種類に分類できるが,はじめにそれぞれの代表的な

研究成果を通して,沖積地盤上で得られる微動のスペクトルの特徴を指摘する｡次に,

具体的な微動観測の実施例を紹介して,微動の波形解析の一つの方法である平均フーリ

エスペクトルの有効性について述べる｡最後に,シリコン製の地盤模型上で常時微動観

測を行い,得られた振動特性を他の実験結果と比較することにより微動によって得られ

た振動特性の信頼性について検討する｡

第3章では,はじめに不整形地盤の振動特性を数値解析によって把握するために用い

られた境界要素法について解説し,2次元SH波間題に対する具体的な解析手順を示す｡

そして,このような問題に対して境界要素法は,自由度が非常に少なくてすみ,散乱波

を容易に考慮できるなどの長所を持つことを明らかにする｡

最後に,濃尾平野を対象とした解析例を示し,平野内部の地層境界面の不整形さが地

表面上の増幅特性に与える影響を1次元波動論による結果と対比させて考察する｡

第4章では,実在する不整形地盤として両側の山を削り谷を埋めて造成された塩谷地

盤を対象として,はじめに切土と埋土を含んでアレイを組んで常時微動観測を実施して

その振動特性を実証的に把捉する｡観測結果の分析には,以前に観測された土地造成前

の自然地盤の状態での結果と切土上で基準化されたスペクトル比が利用される｡

次に切土部と埋土層をまたぐように建てられた2つのRC構造物に対して常時微動観

測を実施して,地盤のみの場合と比較することにより塩谷地盤の振動性状が構造物に及

ぼす影響について実証的に明らかにする｡
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第5章では,より一般的な沖積谷地盤やその上に建てられた構造物の振動性状を把握

するために,2次元境界要素法による定常応答解析を実施した｡

はじめに,一般的な沖積谷地盤の振動特性を求めるために,･①基盤と沖積谷のせん

断波速度比,②沖積谷の幅と深さの比,③傾斜の基盤角などをパラメータとして2次

元解析を行ない,1次元解析の結果と比較して,それぞれの要因が及ぼす影響について

考察する｡次に,4章で対象とされた埋谷地盤を再び用いて,構造物の建設位置や形状

を様々に変化させた地盤一構造物系の2次元解析を行い,それぞれの構造物の振動特性

に及ぼす不整形地盤の影響について定量的に把捉する｡

第6章では,この研究から得られた主な結果についてまとめて,さらに残された課題

や今後の耐震設計への利用について述べて結論とした｡

はじめに,不整形地盤の主な振動特性を1次元解析結果と比較して示す｡次に,常時

微動観測によって表層地盤の振動特性を得る方法の信頼性について述べる｡さらに,不

整形地盤の振動性状が,周辺の構造物に及ぼす影響についての検討結果をまとめる｡

最後に,残された課題や今後の耐震設計への利用について述べる｡
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第2章 微動観測による地盤の振動年割生

この章では,微動観測によって不整形地盤の振動特性を実証的に把握する方法やその

有効性が検討されている｡微動は常時微動と長周期微動の2種類に分類できるが,はじ

めにそれぞれの代表的な研究成果を通して,沖積地盤上で得られる微動のスペクトルの

特徴を指摘する｡次に,具体的な微動観測の実施例を紹介して,微動の波形解析の一つ

の方法である平均フーリエスペクトルの有効甲こついて述べる｡最後に,シリコン製の

地盤模型上で常時微動観測を行い,得られた振動療陸を他の実験結果と比較することに

より微動によって得られた振動特性の信頼性について検討する｡

2.1 微動の分類と観測方法

(1･)微動の分類

地表面上は地震のない時でも,波浪･風などの自然現象や人工的な振動により,0.1

～数トの振幅レベルで,数十分の一秒から十数秒の周期域で絶え間なく振動している｡

1900年代になって地震学が設立された頃には,これらの微小な振動は地震による観測記

録の中に含まれる別の原因によるノイズとして疎外されていた｡しかし,1950年代にな

って地震被害の分布が地盤の固有周期と密接な関係があることが判明されると,これら

のノイズにも地盤の固有な振動が誘発されるという考えに基いて,微小な振動は微動と

呼ばれて震害に対する地盤調査法の有力な手段として利用され始めた｡

微動は,その周期域から2種類に分かれ,それぞれ①数十分の一秒から1秒以下の

比較的短い周期の振動を常時微動,②1秒～10秒の長い周期域のものを長周期微動ま

たは脈動と呼ばれている｡これらは,主に観測機器の特性に依存しており,図2.1.1に

常時微動観測と長周期微動観測の代表的な総合感度特性を示す｡

V/m火ine

20.

10.

5.

3.

2.

1.0

0.5

0.3

0･03 0･05 0･1 0･2 0･3 0･5
1･0 2.0 3.0 5.0 10. 20.30.50.

図2.1.1微動観測の捻合感度特性の代表例
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(2)常時微動観測

●発生源と観測方法

常時微動の発生源は,①華や電車等による交通振動,②工場内の重機や工作機器等

による機械振動,③工事現場等で生じる振動,④一般家庭での空調機器等による振動

など人工的なものが支配的であると考えられている｡また,風が強い場合には,夙によ

る樹木や建物等の揺れが波動となって地盤内を伝播することも常時微動の発生原因の一

っになる｡したがって,常時微動の振幅レベルは,都市に近いほど,深夜より昼間とい

った人間や社会の活動量が多いほど増大することが分かっている｡

周辺に大きな振動源が無い場合には,常時微動は種々雑多な小さな彼の集まりである

と見倣され,数十mまでの比較的浅い地盤の固有周期や振動特性,地盤構造を推定す

るための強力な手段として幅広く利用されている｡この場合には,常時微動は鉛直下方

から来るホワイトノイズ的な周波数成分を持つ実体波と仮定することになる｡

佐藤ら(1991)は,常時微動の中でも上下動成分は表面波の影響が支配的であると考え

て,円形などのアレイ観測からF-Eスペクトルを求めて,表面波の分散曲線を利用し

て表層付近の地下構造を推定する方法を提案した｡この方法は,長周期微動では5年ほ

ど前から行われていた方法を常時微動に適用したものである｡

●観測機器

常時微動観測のピックアップは通常,常時微動計と呼ばれる固有周期1秒の動コイル

型(電磁式)地震計が用いられる｡この地震計は,磁界の中をコイルが動くとコイルの

両端に電圧が発生するという電磁誘導の原理を利用している｡したがって,振り子にコ

イルが巻付けられており,振り子の速度に比例した信号を取り出すことができる｡また,

自由振動の影響を除くために,振り子にはゐ=0.7程度の減衰力がアンプからの弱電流

によって与えられる｡したがって,アンプは常時微動計に専用のものが必要になる｡

コイルに発生した電圧信号はアンプによって2000倍程度に増幅されて,通常は速度

成分のままで出力されるが,アンプに内蔵された積分回路を通して変位成分として取り

出す場合もある｡

一般的な微動の観測では,波形が安定した状態で5～10分間をアナログレコーダで

収録して,最も安定した1～2分間をA/D変換して波形解析を行なう｡しかし最近で

は,デジタルレコーダによってA岬変換された状態でフロッピーディスク等に収録し

てラップトップパソコンで波形解析を行ったり,アンプからスペクトルアナライザーに

直接に繋げて波形解析を行ったりして,現地で瞬時にして結果の分析が行えるようにな

っている｡
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●沖積地盤内の周期一頻度曲線の特徴

金井(1954)は,地表面上で観測さ.れた常時微動の変位波形から固有周期を把握するた

めに,ゼロータロツシング法によって得られる周期一頻度曲線を利用した｡この手法は,

最も安定した2分間の常時微動の変位波形からゼロ簸せ横切る時間間隔を計測して,そ

の2倍を周期と見徹して頻度分布を求めるものである｡また,金井(1961)は,常時微

動観測の結果を用いて,地盤を当時の日本建築学会基準で用いられた4つの地盤種別に

分類する方法を考案した｡これには,周期一頻度曲線で求めた卓越周期,平均周期と最

大周期(最も長い周期),さらには安定した波形の中での最大変位赤帽が用いられてい

る｡囲2.1.2に地盤種別毎の常時微動波形と周期一頻度曲線の例を示す｡この図を見る

と,地盤の良いⅠ種地盤(岩盤上)とⅡ種地盤(洪積層上)の周期一類度曲線は,0.1

～0.3砂に鋭い山ができる単峰型であることが分かる｡一方,沖積層が厚くなるⅢ種,

Ⅳ種地盤のものは,卓越する周期が0.5～1.0秒と長くなる.と同時に様々な周期で卓越

するために頻度分布がなだらかな山型になっていくという特徴があることが分かる｡

さらに,表･中島(1966)は,新潟･京葉･山口県周南等の臨海工業地域を中心に約

500箇所で上述の金井の方法によって常時微動観測を行い,ほぼ同じ地点で実施された

標準質入試験によって得られたN債分布との比較を行った｡そして,これらの周期一頻

Ⅰ:岩盤上, Ⅱ:洪積層上

Ⅲ:沖積層上,Ⅳ:特に厚い沖積層上

施期(5e¢)

-
-
-
1
-
-

50血

0 0.20.40.60.81.01.21.41.6

図2.1.2 地盤種別毎の常時微動波形と周期一頻度曲線の例(金井ら,1961)
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度曲線をA～Cの3つのタイプに分類した｡図2.1.3にその代表的な例とN債分布との

対比を示す｡これらは,当時の日本建築学会の基準でいう第2種,第3種及び第4種地

盤にほぼ相当すると見倣されている｡この図からも,N値が30以上の硬い地盤が地表

面下10～15mに存在するA(第2種)地盤での周期一頻度曲線は単峰型に近く,逆に

N値の非常に小さい沖積層が厚いB(第3種),C(第4種)地盤では,卓越周期が長

くなると同時に周期一頻度曲線が非常になだらかな山型になってレ`､ることが分かる｡

叫恨n甲

A

B

叫u軸Cy

N-Vlluぢ N.Ⅵ血ぷ

叫u咄¢y 血『叫

_▲牢岬呵 _叫此mq･
､f呵u仇Cy

転込彗誌雫払込∝,
N-V血り N･V山鳩 N･Y▲luぢ N･▼血6 N-Vtl此S

粁
C

叫n餌y 叫柵y 叫n亡呵 叫咄Cy 叫u耶y 叫仙Cy

毛云£無蓋去法孟警∝)
爪

川,思だ仙 ∧.…書:山だ_▲
N-V山国 N-Y山鳩 N一血ぢ N.,血5

A:卓越周期が0.1～0.25秒の間にあって,0.3秒以上の長い周期の山が見られないもの

B:卓越周期が0.25～0.4秒の間にあって,0.5～0.6秒以上の長い周期の波が多く見られないもの

C:卓越周期が0.4秒以上,もしくは周期一頻度曲線の示す山が平坦なもの

図2.1.3N債分布と周期傾度曲線の比較(表ら･1966より一部加筆)
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(3)長周期微動観測

●発生源と観測方法

長周期微動の発生源は主に海洋の波浪であると考えられている｡そのために,同じ地

点での長周期微動の振幅とスペクトルも風速･気圧等の気象条件の変動に伴って大きく

変化する成分が含まれていることが多い｡そのために長周期微動観測から平野の地下構

造を探る場合には,常時微動観測の場合より地点を多くして組織的に行う必要がある0

理想的には露頭基盤を含み,堆積層厚に対応させて観測地点を設けて同時に観測する

事が最良である｡しかし,同時観測では,機器の特性合わせや時間合わせ等の困難さが

生じるために,1つの固定観測点を設けて,その点を基準に観測結果を参照する方法も

ある｡このようにして観測を行うと,多くのスペクトルピークの中から対象とする地盤

の特性を反映したピークを選び出すことが容易になる｡

堀家(1981)･岡田ら(1986)は,長周期微動の中では表面波が支配的であることに着目

して,+型アレイや円形アレイを組んで上下成分の地震計により長周期微動観測を行い

F_Eスペクトルを求め,表面波の分散性からインバージョンによって深さ1000m程度

までの地下構造を推定する方法を提案した｡

●観測機器

長周期範囲の微動を計測するためには,固有周期の長くて感度の良い地震計が必要で

ある｡一般に固有周期が長いと地震計の重量が増加するために現地への移動が困難にな

る｡そこで,固有周期1秒の常時微動計を抵抗器とコンデンサーを用いて電気的な回路

でみかけの周期を5秒まで引き伸ばす方法が良く用いられている｡

さらにより長い周期域まで感度良く計測したい場合には,PELSと呼ばれる小型可搬

長周期地震計が開いられる｡これは,常時微動計と同様に動コイル型の地震計であるが,

重量が約8kgと長周期地震計としては軽量化されている｡,固有周期は約10秒にまで

設定することができるが,振り子の傾きを調節する際に手間がかかる｡なお,振り子の

自由振動の影響を低減するために減衰定数が0.7程度になるように電気的に設定されて

ある｡感度も高性能な直流アンプで1000倍程度まで増幅することにより図2.1.1に示

す値まで引き上げることができる｡

長周期微動の収録方法は常時微動観測とほとんど同じであるが,観測する彼の周期が

長くなるために観測時間も長くなる｡そのために,アナログレコーダーを用いて長時間

の観測を行う場合が多い｡
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●堆積層厚さとスペクトル形状

長周期微動は,波浪等の自然現象の影響を強く受けるために,一般的に長周期微動の

スペクトルは多くのピークを持ち,その中から地盤特性を反映した卓越振動数を選び出

す辛が困難になる｡しかし,露頭基盤を含み表層地盤の厚さの変化に対応するように観

測点を設定すると,スペクトルの総合的な変化から地盤の特性を反映したピークを捕え

る辛が容易になる｡鏡味ら(1982)は,多くの沖積平野で長周期微動観測を行い,微動

の振幅やスペクトル振幅が堆積層の厚さに良く対応することを示した｡また,基盤での

スベタりレ比から求められる卓越周期は地下構造の推定に役立つと言われている｡

多賀ら(1983)は,濃尾平野周辺で大規模な長周期微動観測を行い,平野内各地点のフ

ーリエスペクトルを図2.1.4のように示した｡この図からも,岩盤上や堆積層の非常に

薄い場所のスペクトルはある特定した振動数に鋭い山がある単峰型であり,逆に堆積層

が非常に厚い地表面上でのスペクトル形状は複数のピークを持つためになだらかな山型

となる傾向が見分けられる｡
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2.2 微動観測の実施例と平均フーリエスペクトル

1990年8月下旬,小田原市の沖積平野上から丘陵地にかけて,日本全国から常時微動

計約150台と長周期微動計約50台持ち込んで一斉アレー観測が行われた(托SG,1991)｡

ここでは,一斉観測の中の名古屋大学担当分を微動観測の実施例として,常時微動と長

周期微動の波形やスペクトルの特徴を紹介し,微動の波形解析の一つの方法である平均

フーリエスペクトルの有効性について述べる｡

(1)微動の観測概要

●観測地域の地形と地質

一斉微動観測が行われた地域は,足柄平野の西南部で酒匂川と狩川の合流地点より西

方の箱根外輪山の据野部である小田原市久野地区にある｡この地区は東西方向に延びた

標高1(氾～150mの二つの丘に挟まれ,山王川沿いに長さ約3km,幅約1kmの沖積谷

が広がっている｡(図2.2.1参照)

この地区の地下構造は,図2.2.2に示すように第三紀層の上に箱根外輪山を形成した

火山噴出物(OS-1,OS-2)が不規則に互層状に厚く堆積している｡丘の一部には火山

砕屑岩を覆って,新期箱根軽石流(Hp)や火山灰層(坤m)が分布している｡谷の下

流部には山王川の堆積による沖積低地が広がり,沖積粘性土層(Ac)や有機質土類(

Ap)が分布し,谷の最下流部ではその厚さが20mに達している(JESG,1991)｡

名古屋大学担当の常時微動の観測地点(H)は,山王川の下流付近の道路の歩道上に

あり,沖積層厚さは20m程度と推定されている｡また,図2.2.2を見ると火山噴出物

(OS-2)までの堆積層厚は100m程度となっている｡一方,長周期微動の観測地点

(P)は,丘の裾野にある星山寺の境内であり,箱根軽石流や火山灰層が露出した地域

である｡同様にして,火山噴出物(OS-2)までの堆積層厚を調べると約60mである｡

●観測方法と観測機器

一斉微動観測は,8月21日(火)の夜間から翌22日(水)の昼間にかけてpm.9:42～10:02,

am.2:42～3:02とam.9:42～10:02の3回にわたって,時間を合わせて行われた｡

常時微動観測と長周期微動観測で用いられた地震計システムは前節に感度特性を示し

たものを用いて,それぞれ水平成分を2台(南北方向と東西方向)と上下成分を1台で

観測を行った｡微動の収録方法は,デジタルレコーダーを用いて,サンプリング周波数

を100Hz(時間刻み0.01秒)に設定して,20分間の波形のデジタル信号をフロッピー

ディスクに格納した｡なお,観測中には,ペンレコーダーやスペクトルアナライザーに

より波形やスペクトルを監視して,非定常な振動が入ると,その時問や原因を記録した｡
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図2.2.1微動観測位置と表層地盤種別(Ⅲ‥常時微動観測･P:長周期微動観測)
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図2.2.2東西方向の地層断面(佗SG,1991より一部加筆)
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(2)深夜での微動波形の比較

常時微動と長周期微動の深夜の観測波形から,約5分間(320秒間)の安定した波形の

例を図2.2.3に示す｡この図から,それぞれの微動で観測される波形の周期成分が,常

時微動では1秒弱が支配的であるが,長周期微動では5砂程度と長くなっていることが

分かる｡また,波形の振幅を比較すると常時微動の方が長周期微動よりも1.5～2倍程

度大きい｡

(3)深夜の微動観測による平均フーリ･エスベクトル

ここでは,長時間の微動の観測記録の中から安定した区間だけを用いて,ある解析時

間長を設定してフーリエスペクトルを求め,それらを平均することで平滑化処理を行う

平均フーリエスペクトルの作成法と有効性について検討する｡

●スペクトルに及ぼす時間別みの影響
.

はじめに,微動のフーリエスペクトルを算定する際の時間刻みの影響について調べる｡

観測記録は,図2.2.3に示した深夜の安定した約5分間のものを用いる｡

図2.2.4に深夜の微動観測による全波形(320秒)を時間刻みを0.01秒でA/D変換

して,バンド幅0.2HzのParZenウインドウにより平滑化が為されたフー1)エスベクト

ルを示す｡さらに図中には,時間刻みを0.02秒,0.04秒,0.08砂,0.16秒と変化させ

た場合のスペクトルが併記されている｡これらの図から,微動の水平成分はほとんど時

間刻みの影響を受けないことが分かる｡一方,上下成分は水平成分に比べて地盤刻みの

影響を受けやすく,0.04秒とすると常時微動で0.3Hz付近に,長周期微動では5.OHz

付近に乱れを生じることが分かる｡したがって,時間刻みを0.02秒以下とすると深夜

の微動は安定した上下成分のフーリエスペクトルが得られることが分かる｡

●スペクトルに及ぼす解析時間長の影響

ここでは同じ微動記録を用いて,解析時間長を320秒から160秒,80秒,40秒,20

秒,10秒と5段階に設定してフーリエスペクトルを求めて卓越振動数の変化を調べる｡

図2.2.5に解析時間長と卓越振動数の関係を示す｡この図から,常時微動は解析時間

長が20秒でもほとんど卓越振動数の変化が見られないが,長周期微動では40秒以下の

解析時間長では1次の卓越振動数を高めに評価する可能性があることが分かる｡
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●平均フーリエスペクトル

これまでの調査から平均フーリエスペクトルを求める際の単位区間のスペクトルは,

①時間刻みを0.02秒以下に,②解析時間長を常時微動で20秒間,長周期微動では

60秒間以上に設定する必要があることが判明した｡したがって,波形解析ではこの条

件を考慮して,常時微動と長周期微動の深夜に観測された20分間(1200秒間)の波形

データを60区間(1区間は20秒間)と20区間(1区間は60秒間)に分割し七,時間

刻みを0.02秒で単位区間のスペクトル求めることにした｡そして,平滑化処理が為さ

れていない生のフーリエスペクトルをそれぞれの区間数で単純に平均することによって

平均フーリエスペクトル求めて,図2.2.6に示す｡

この図とバンド幅0.2HzのPa陀enウインドウにより平滑化が為された320秒間のフ

ーリエスペクトルである図2.2.4と比較すると,平均フーリエスペクトルはより長周期

域の卓越振動数を鮮明に表わしていることが分かる｡また,高振動数域でも両者の卓越

振動数はほぼ同じ程度まで平滑化されているため,このようにしてフーリエスペクトル

を求める方法は,微動観測の波形解析にとって有効であることが分かる｡

●微動観測による地盤の振動特性の比較

ここでは,微動の種類は違うが,Hサイト(常時微動)とPサイト(長周期微動)の

地盤の振動特性を深夜の微動観測の平均フーリエスペクトルから考察する｡1～10Hz

のスペクトル形状を比較すると,Pサイトが2Hzに大きなピークを持つ単峰型なのに

対して,沖積地盤上にあるHサイトでは1.5Hz付近に1次のピークがある他に2.5Hz,

4Hz,5Hz付近と多くの小さなピークを有することが分かる｡この特徴は,前節で指摘

した現象と同一である｡
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図2.2.6 深夜の観測による

平均フーリエスペクトル

図2.2.き 昼間の観測による

平均フーリエスペクトル

図2.2.9 昼間の観測による

フーリエスペクトル

(PaEenウインドウにより平滑化)
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(4)昼間の微動観測による平均フーリエスペクトル

常時微動と長周期微動の昼間に観測された波形の典型的な例を図2.2.7に示す｡この

図を深夜の波形と比較すると,常時微動では平均で2～10倍,長周期微動では2～5

倍も振幅が大きいことが分かる｡さらに昼間の観測波形には,車両等が通行する影響で

高い振動数成分の非定常な波群が顕著に見られる｡

この昼間の観測波形から,深夜と同様な方法でデータを分割し,最大振幅が7mkine

以上の非定常な波群が含まれる区間を除いて得られた平均フーリエスペクトルを図

2.2.8に示す｡また,最も安定した20秒間の波形からバンド幅0.2HzのP∬託nウイン

ドウにより平滑化されたフーリエスペクトルを図2.2.9に示す｡

これらの図から,昼間の微動観測の波形が安定した区間から作成した平均フーリエス

ペクトルは,高振動数域では深夜と比べるとかなり振幅が大きくなるが,3Hz以下の

低振動数域では深夜の場合と良い対応を示していることが分かる｡また,最も安定した

20秒間のフーリエスペクトルと比較しても,この方法で求めた平均フーリエスペクト

ルは,地盤の振動特性をより明確に表現している｡

したがって,この実施例の場合では,微動観測を非定常な振動の多い昼間に実施して

も波形が安定した区間を多く観測して平均フーリエスペクトルを求めることによって,

3Hz以下の地盤の卓越振動数は深夜の観測と同様に求めることができることが判明し

た｡ただし,この観測の実施例は,特殊な場合に相当する可能性もあるため,この仮説

を立証するためには,他の多くの地盤での追加観測が必要である｡

20t川くI11EIOOO MRX=ll.18JIt川=NE) H]N=
-g.286

RVE=l.661

Q 3 5 8 10 13 =; 18 ZO 23 t

仲)長周期微動

28 30

図2.2.7 昼間の典型的な微動の波形例(水平成分)
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2.3 地盤･建物模型の常時微動観測

常時微動の工学的な利用法の一つに,表層地盤や構造物の振動特性を計測する事があ

る｡この節では,シリコンゴ.ムにより作成された地盤模型とその上に設置された8階建

の建物模型上で常時微動観測を実施してそれぞれの振動特性を求める｡そして,その振

動特性を自由振動実験や振動台加振実験の結果から得られたものと比較することによっ

て,微動によって得られた振動特性の信頼性について検討する｡

(1)模型の概要

常時微動観測を実施した地盤･建物模型は,厚さ約20mでせん断波速度が200m/s程

度の地盤上に建てられた8階建のRC系事務所ビル(杭基礎)を想定し,表2.3.1に示

す相似則で作られている｡模型の設置場所は,名古屋大学工学部9号館1階にある油圧

式振動台上であり,外観は図2.3.1に示すようになっている｡

地盤模型はシリコンゴムから作成され,表2.3.2に示すように直径1.5m,高さ41cm

で,表層部(E=34.2kgkm2)と支持基盤部(E=89.2kgkm2)の2層に分かれている｡

また,建物模型は,1層分が平面形状が20cm角で約2kgの鉄製の床板とアクリル製

の4本の柱(水平剛性‥kl～k.=342.2kgkm2,k5～k8=220.9kgkm2)からできて,台

座をボルトにより脱却することで任意の階数の建物に設定できる｡

表2.3.1模型実験の相似則

物理量 次 元 相似比

長 さ* L 1/50

速 度 LTl 1/7.071

加速度* LT2 1/1

.時
間 T 1/7.071

振動数 LT~1 7.071/1

密 度* ML~2T~2 1/1.20

質 量 M 1/15(XX氾

重 量 MLT-2 1/150000

ポアソン比 1/1

減衰定数 1/1

水平剛性 MT~2 1/3(X氾

(注)* は設定相似比を示す

表2.3.2 地盤模型の諸元

項 目 単位 表層部 基盤部

密 度 g/cm3 1.40(1.68) 1.60(1.92)

ヤング係数 吋/Cmヱ 34.2(2052) 89.2(5352)

ポアソン比 ■0.49(0.49) 0.49(0.49)

せん断弾性係数 吋/cm2 11.5(佼氾) 29.9(1796)

せん断汲速度 m/s 28.3(2(氾) 42.8･(3∞)

層 厚 Cm 38.0(1900) 3.0(150)

()内は相似別を考慮して実地盤に換算した億
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15.0 75.0 75.0 15.0

単位(cm)

図2･3･1地盤･建物模型の常時微動観測の外観
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(2)微動観測による地盤模型の振動特性

地盤･建物模型の常時微動観測はi1993年9月11日(土)の昼間に名古屋大学工学部9

号館1階実験室で実施された｡なお,当日は土曜日であるため大学は授業が無く,人工

的な外乱はほとんどない状態であった｡図2.3.1に示すように水平成分の常時微動計を

基盤上･自由地盤上･建物模型頂部の3地点に設置して,静穏時を選んで約2分間の観

測を行った｡50秒間の微動波形の例とその部分のフーリエスペクトルを図2.3.2,3に示

す｡なお,フーリエスペクトルは,バンド幅0.4EzのParzenウインドウにより平滑化

処理が為されている｡享た,①自由地盤上に対する建物模型,②基盤上に対する地盤

模型と③基盤上に対すや建物模型のそれぞれスペクトル比と位相差を求めて図2.3.4に

示す｡これらの図から以下のように考察を行う｡

1)50秒間の微動波形を見ると,微動は3地点ともかなり安定しており,基盤に対し

て地盤模型上や建物模型上は3倍程度に増幅されていることが分かる｡

2)3地点のスペクトル形状を比較すると以下のようなことが指摘できる｡

･基盤のスペクトルは3Hzと11Hz付近にピークがあり,これは周辺の実地盤の卓

越振動数と考えられるが,地盤模型に対しては入力彼のスペクトルとなる｡

.地盤模型のスペクトルは,入力彼のスペクトルに地盤模型自身の固有振動数である
17.5Hz,23Hz,29Ezなどを重ねたものとなっている｡

･地盤上の建物模型のスペクトルは,入力彼のスペクトルに地盤模型の固有振動数が

重ねたものに,さらに建物模型自身の固有振動数7Hz,27Hzを重ねたものとなっ

ている｡

3)スペクトル比と位相差の図から位相差の変化も25Hz付近まではスペクトル比に良

く対応していることが分かる｡このことは,振動特性が顕著な構造物では,建物頂

部と周辺地盤上で微動観測を行いフーリエスペクトルの位相差を求めるとより明確

に構造物一地盤系の固有振動数が求められる可能性を示している｡
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(3)他の実験結果との振動特性の比較

また,地盤模型の振動特性を比較するために振動台を3Hz～70Hzまでスイープ加

振することによって求められた,応答波形と伝達関数を図2.3.5に示す｡

この図と微動観測による振動特性(図2.3.4)とを比較すると,23Hz付近で微動観測

によるスペクトル比にのみピークがある他は,位相差を含めて両者は良い一敦を示して

いることが分かる｡特に地盤模型の一次固有振動数である17.5Hz付近では両者は非常

に良く一致している｡なおこの卓越振動数は,この模型地盤の物理量を用いた1次元解

析から得られた値とも合敦している｡

なお,23Hz付近の卓越は,センサーを地盤模型の各点に配置してそれぞれの振動モ

ードを求めたと上ろ,中央部と両端部が互いに逆位相で振動するモードであることが判

明した｡したがって,これらの振動モードが振動台加振実験では得られない理由として

は,せん断リングによって振動直角方向の動きを拘束するためであると推定される｡

次に,建物模型の地盤との相互作用を考慮した固有振動数を比較するために,微動観

測と同じ状態で建物模型を軽く触れることにより自由振動実験を行った｡図2.3.6に建

物模型の頂部の応答波形とフーリエスペクトルを示す｡この図と微動観測による振動特

性(図2.3.4)とを比較すると,両者はともに6.7Hz付近に1次固有振動数を有し,非

常に良く一敦していることが分かる｡

(4)実際の地盤一建物への応用

これまでの検討によって,シリコンゴムなどによって不整形地盤の縮小模型を作成し

て常時微動観測から振動特性を求める方法は,従来の振動台実験や自由振動実験とほほ

同じ結果が得られることが判明した｡この事実は,常時微動がホワイトノイズ的な周波

数成分を持ち,入力との比を考えることによって地盤模型や建物模型の振動数特性を得

ることができることを示している｡

ここでの地盤･建物模型による常時微動観測に関する議論は,全て長さの比が1/50,

周期の比が1/7の模型に実際の大きさや周期の微動が入力として作用した場合のもの

である｡また,実際の表層地盤や建物は,模型に比べて非常に複雑であるため固有振動

数や振動モードも模型のように単純ではない｡しかし,円筒状の地盤模型の3次元的な

振動モードを微動観測結果から得られたように,実地盤でも非常に振幅は小さいが,常

時微動や長周期微動は地盤の振動特性を十分に反映しているのではないかと考える｡

そして,微動観測により得られた嘩動特性を利用して,地盤や建物の振動特性とする

方法は,最も簡易な手法として今後も実用的に用いられるであろう｡
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第3章 境界要素法による地盤の振動特性の把握

この章では,はじめに不整形地盤の振動特性を理論数値的に把握するために用いられ

た境界要素法について解説し,2次元SH披入射に対する不整形地盤の定常応答を求め

るための具体的な解析手順を示す｡さらに,不整形地盤上に建つ構造物に対して,この

方法を通用する手順について述べる｡最後に,濃尾平野を対象として2次元定常応答解

析を実施して地表面各地点の増幅率を求め,1次元波動論による結果と対比させること

により,基盤の傾斜角の違いが平野内の振動特性に与える影響について考察する｡

3.1 数値解析手法の概要

物体に生じる応力や変形等の物理現象を理解するためには,その物体や模型で同様の

現象を再現してに実際に生じる応力や変形などの物理量を計測する実証的な方法と,そ

の物理現象を数学的に扱えるように単純化された数理モデルを作成して数値解析を行う

方法がある｡このうち後者の数値解析を行う場合には,物体内部では一般に偏微分方程

式となる支配方程式を満足して,表面での外力や変位の条件である境界条件を同時に満

たす解を求めるという境界値問題を解くことに帰着される｡しかし,物体の形状や物性

が任意である問題には,解析的に解くことは困難なために数値解析的に解くことになる｡

一般の境界値問題に対する数値解析手法には大きく分けて,①差分法(FDM:Finite

Di脆renceMethd)',②有限要素法(FEM:FiniteElementMethd),と③境界要素法(BEM

:BoundaryElementMethd)の3つがある｡これらは,いずれも任意形状で不均質な領域

を離散化して,支配方程式と境界条件から連立一次方程式を作成して,未知な変位や応

力を求める方法である｡その中で,図3.1.1に示すように,3つの手法によって,主に

離散化の方法や境界条件を含めた支配方程式の取扱い方法が異なる｡

図3･1･1境界値問題に対する数値解析手法の比較
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以下に,この3つの代表的な数値解析手法についてその概要を示し,特徴的な長所や

短所について解説する｡

(1)差分法

領域型の数値解法には,差分法畔initeDifftren∝Method)と有限要素法肝initeElement

Me血d)があり,この中で最も古くから利用されてきた解析手法は差分法である｡

差分法は領域を格子に分けて支配方程式の微分係数を差分によって表わし,格子点

での備に対して連立⊥次代数方程式に帰着して解く方法である｡この方法は,考え方が

比較的単純な方法であり,あらゆる支配方程式に対して適用することができるが,複雑

な境界条件への対応が容易でないと指摘されている｡

(2)有限要素法

有限要素法は,支配方程式と境界条件を直掛こ解くのではなく,これらと等価な汎関

数を対象として領域全体を有限要素に分割して,変分原理を用`いて各要素を代表する節

点に関する連立一次代数方程式に帰着して解く方法である｡この方法は,その後の1950

年代に成立して,その後の30年間に構造解析ばかりではなく非構造解析を含むあらゆる

分野で適用されるようになり,飛躍的な発展を遂げたきわめて強力な数値解法である｡

しかし,対象となる領域全体を有限要素に分割するために,入力データの作成が煩雑で

ある点や連立方程式の自由度数の面で適用に限界がある｡また,地盤のように半無限に

連続する問題での境界部の設定に問題がある｡

(3)境界要素法

境界要素法は,積分定理及び単位負荷に対して支配微分方程式を満足する解(基本

解)を適用してこれと等価な境界積分方程式に変換し,これを有限要素法での有限要素

と同様に境界部を離散化して,節点に関する多元連立一次方程式を構成して解く方法で

ある｡別の見方をすると基本解を用いて境界条件に適用するような未定係数を求める方

法である｡この方法では,境界部のみを離散化するために差分法や有限要素法に対して,

解析モデルの次元が一つ下がるために自由度が少なくてすみ,また,地盤のように半無

限に連続する問題の入射問題や放射問題を比較的容易に扱えるという長所を持っている｡

しかし,境界要素法で解析できる問題が基本解や自由地表面等の境界条件を満足する

G托en関数が求められるものに限定され,また,不均質な材料を扱う場合には内部境界

を設けるために自由度数が増えて複雑になる,連立方程式を解く際のマトリクスが非対

称のフルマトリクスになる等の欠点を有している｡
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3.2 剛基盤上の不整形地盤の周波数応答解析

ここでは,2次元平面歪み状態にある不整形地盤の面外方向変位に対する周波数応答

を境界要素法によって解析する手順を示すが,はじめに図3.2.1に示すように基盤を剛

体と仮定できる場合について考える｡このように剛基盤上の地盤の周波数応答を求める

際には,入力として基盤に接する境界部(㍍)に単位の強制変位を与えることになるた

め,境界要素法の中でも閉領域の境界値問題として取り扱う｡

(1)支配方程式

図3.2.1のように座標系を設定し,対象とする地盤(β)を均質等方弾性体と仮定して

歪み速度に比例した粘性減衰と,複素減衰を考慮して,地盤内の点P(座標p)の時刻

fでの面外方向(z方向)の変位加(p,りは次式で表わされる｡

∂2〟(p,り.∂2〟(p,r)

∂ズ2 ∂γ2

(3.2.1)

上式の〃,叩,p.は,それぞれ対象地盤の複素せん断弾性係数,粘性減衰係数,質量密

度である｡ここで,地盤を特定する量としてせん断波速度竹,単位体積重量γ,粘性

減衰および複素減衰に対する減衰定数れ,ゐ｡が与えられた場合には,それらは以下のよ

うに算定できる｡

〝=イ"(1･2烏c江〃呵竹2･p=子,叩=ヱ旦旦夕1

(3.2.2)

なお,式中のgは重力加速度であり,plは減衰定数ゐ,を定義する際の1次固有円振

動数である｡また,地盤の粘性減衰を考慮しない場合には叩は零となる｡

ここで,場が定常状態にある時,すなわち面外方向変位〟(p,りの時間依存性が円振

動数のの調和関数

〟(p,J)=〟(p)･eXp(地車

y

図3.2.1剛基盤上の均質地盤の解析モデルと座標系
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で表わされるとすると,支配方程式(3.2.1)は面外方向の変位振幅〟(p)についての

Helmboltz方程式となる｡

∇2〟(p)+β2〟(p)=0

β2=止
〝+打トの

(3.2.4)

式中のβは波数を表わし,地盤の粘性減衰および複素減衰を考慮しない場合には

β=α/V∫となる｡また,¢はⅠ即1a∝の微分演算子であり,2次元の場合には次式

で定義される｡

∇2=旦._
∂2

∂ズ2 ∂y2

(3.2.5)

(2)境界条件の設定

一般に境界値問題の各境界部では,変位以(p)とその法線方向微分ヴ(p)(または表

面力〝ヴ(p))の一方が未知量で,他方が既知量として与えられる｡

図3.2.1のように剛基盤上の地盤の周波数応答を求めるための境界条件は,基盤に

接する境界部(㍍)では単位振幅の強制変位が与えられ,地表面境界(荷)では変位の

法線微分が零となる｡

〟(P)=諒(P)=1

曾(P)≡
∂〟(P)_二

∂乃

;P∈Jl

=留(P)=0;P∈ち

(3.2.6)

上式で,乃は境界(r)での外向き法線の方向を示す｡したがって,ヴ(p)は変位振幅

〟(p)の法線方向の微分と定義され,複素せん断弾性係数〃を乗じると表面力の振幅

に相当する量である｡
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(3)領域内変位の積分方程式表示

(3.2.4)式に2階まで微分可能な関数〟*(p,S)を重み関数として,重み付き残差法を

用いて表示すると次式を得る｡なお,重み関数の変数s,pは,図3.2.2に示すように

改源を表わすソース点(S)とその彼の観測点(P)の位置ベクトルである｡

(申〟(p)+β2〟(p))〟■(p,S)d口=0
(3.2.7)

ここで〟･(p,S)として,対象とする地盤内の支配方程式とy=0の地表面境界上で

変位のγ方向微分値(または表面力)が零となる条件を共に満足する関数を用いる｡■

このように支配方程式と特定の境界条件を同時に満足する関数はグリーン関数と呼ば

れている｡

∇2〟●(p,S)+β2〟■(p,S)+∂(p-S)=0;S∈β

∂〟■(p,S)
= 0 ;S∈ ブ=0

(3.2.8)

式中の∂(･)はD血のデルタ関数である｡したがって,∂(p-S)はソース点と観測点

が一致する場合に無限大の値となることを意味する｡

Helmholtz方程式は,変位振幅〟*(p,S)を極座標表示すると次式のようになるために,

この方程式を満足する基本解は0次の円柱関数となる｡

塾旦型+1旦ヱ旦塑
∂r2

r 計

∂2〟(r,β)

∂β2
+β2〟(r,β)=0

(3.2.9)

さらに半無限地盤の境界条件に対しては,図3.2.2に示すようにソース点Sα｡,ツ｡)

とそのズ軸に対象な点S-α｡,-ブ｡)を同時に波源とすることで地表面での反射波を表現

するという鏡像法を用いることができ,結局,▲(3.2.8)式のグリーン関数は次式となる｡

〟･(p,S)=⊥[げぴn).げぴr』4i

q■(p,S)=
∂〟●(p,S)

∂乃 =一針帥轄･H紬噌
rl=(エーズ0ア+(ブーツ0ア,r2=(ズー勧ア+(ブ+ブ0ア
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式中のHnP)(･)はn次の第2種Hankel関数であり,Bessel関数とNeumann関数をそれ

ぞれJn(･),Yn(･)とすると次式で表わされる｡

H誓)(βr)=Jn(βr)-iYn(βr) (3.2.11)

重み付き残差法による式(3.2.7)は,部分積分を2回施すことで次式のようにLapl拡e

の微分演算子が作用する関数が〟(p)から〟*(p,S)と変換される｡

上〈∇2〟…瑚舶戯

=上豊〟･(p,岬一上∇醐･(p掴･上β㌔(p)㈲戯

(3.2.12)

=上等〟･酢卜響打･上極･β軸)‡〟(p)戯
=上〟･(p如(p)drセ(p,S)〟(膵･上(∇2〟･(p刷2〟･(p,S)))〟(p)dβ=0

この最後の式の第3項に(3.2.8)式の関係を代入してD正犯のデルタ関数の性質を用い

ると,領域内部の任意点Sでの変位振幅に対する積分方程式が次式のように得られる｡

〟(S)･上納〟(p)dr=上軸曾(p)dr
(3･2･13)

この式は一般●にG托enの公式と呼ばれ,地盤内の任意点の変位が境界上のすべての点

の変位とその法線微分(または表面力)により表わすことができることを示している｡

(4)境界積分方程式

ここでは(3.2.13)式のソース点を領域内から境界上に移行させることにより境界上の

点の変位振幅に関する積分方程式を求める｡その際に,ソース点を含む境界周りの積分

計算は,打*(p,S)やq*(p,S)に含まれるJn(桝),Y｡(舛)はn→0の時に特異性がある

ため別途に考察する必要がある｡

この間題で用いられるグリーン関数のz=0近傍での近似式は以下のようになる｡

Z→0;
Jo(z)→ト碧,Yo(z)→紳･log÷)

Jl(z)→÷,Yl(z)→幻γ･log甘言一方
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式中のγはEulerの定義で,γ=0,57721･･･で与えられる定数である｡

ここで,図3.2.3に示すようにソース点(S)を中心として外側境界に微小半径云の円

を考えて,積分経路をこの円に沿って行い,その後に∈→0とする｡

はじめに,境界rでの積分をソース点近傍持とその他の部分に分ける｡

トp･S)酬r=レp,S)酬r･た細S)酬r(3･2･15)

上勅(P)dr=上.花柵S)〟げりdr･左胸(P)dr
次に,ソース点近傍持での積分を微小円周上で考えて行うと次式のようになる｡式

中の¢は,図3.2.3に示すようにソース点において領域良のなす角度である｡

上心酬r=r押帖Yo抽βq(p
=⊥[Jo(βど)一fY｡(βど)]ど(2か¢)q(p)4i

⊥[J｡(βどトiY｡(βどかdβq(p)

∂[去(Jo膀)珊叫
∂g

吐どdβ〟(｡)
∂〃

(3.2.16)

=一旦[Jl(βか細由]ど(2か¢)〟(p)

ここで,･e→0の極限をとると(3.2.14)式からl次のNeumann関数項8Yl(βe)のみ

に極限値一2/(方β▲)が存在し,他の項は零となる｡

図3.2.3 徴小半円を付加したソース点近傍境界
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この極限値を(3.2.12)式に代入すると次のようになる｡

刷;た如〟(p)d∴(£-1トb)
(3.2.17)

このように〟(P)の係数は,ソース点において領域βのなす角度¢のみで決められる｡

そこで,新たに次式のように定義された係数c(S)を導入する｡C(S)は,ソース点近傍

の境界が平坦である廃合には,内角¢が打となるために1/2となる｡

c(S)≡£
(3･2･18)

この記号を用いて(3.2.13)式を表わし,元の積分方程式(3.2.12)に代入すると,境界

c(S)〟(S)･1如〟■(p)dr=トp測)dr
(3･2･19)

(5)境界積分方程式の離散化

境界要素法では,有限要素法と同じように各種の内挿関数を持つ高次要素が提案され

ている｡一般に境界rをN個の境界要素に分割すると境界積分方程式(3.2.19)は次式

c:朝如｣(p)dr)=ノ紬(p輌(p)dr)(3･2･20)
●一定要素の場合

はじめに,各境界要素ぢの中では変位振幅びノとその法線微分qノが一定値と仮定する

一定要素の場合を考える｡図3.2.4(a)に剛基盤上の不整形地盤の問題を一定要素により

(a)ソース点が積分する要素の外にある場合 仲)ソース点が積分する要素内にある場合

図3.2.4 一定要素による要素分割と要素内での積分
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モデル化した例を示す｡要素内のぴ,qは各要素の代表値びノ,q∫によって一定であると

仮定されていることが分かる｡

(3.2.19)式を一定要素を用いて離散化すると次式のようになる｡なお,一定要素のcf

の倍は,ソース点を各要素の中点とするために近傍の境界が平坦になるので1/2とな

再什(p,S)十善什義(pβ)dr)
(3･2･21)

上式を要素内の全てのソース点に作用させ,各要素の代表値(〟),(q)で整理すれば,

N次の代数方程式が得られる｡

[〟](〟)=[G]‡q) (3.2.22)

ここで【〃】,【G】は,各成分がそれぞれ次式で算定されるNXNの係数マトリクスで

あり,(〟),(ヴ)は各要素のぴ‥qノに対するN次の列ベクトルである｡

仇ノ=

Gり=

q●(pノ,Sりdr,仇ノ=∂りい〃り

〟■(pノ,Sりdr

(3.2.23)

式中の∂りはEmneckerのデルタ関数であり,f=ノの時に1となり,他は零となる｡

上式の脚】,【G】の各成分の境界積分は,①ソース点が積分する要素の外にある場合

にはGaussの数値積分公式を用いて算定され,②ソース点が積分する要素内にある場合

は解析的に行う｡しかし,②の場合の〃Hの値は,図3.2.4(b)に示すようにrベクトル

と法線ベクトル〃が直交し∂r/∂〝を係数に含むために零となる｡また,ソース点が積

分する要素内にある場合のGIHの値は,被積分項に不定積分が存在しないため,

(3.2.14)式の近似を用いて下式のように解析的に積分を行う｡なお,式中のエ`はソース

点を含む境界要素の長さである｡

G∴=王:β〟･(即=2rβ吉伽r=2rβ評仰Yo抽r(3.2.24,

=沼卜璧一叶log軒=吉[1･0一瞥叶1･0･log剖
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さて,r〟とrq上の境界要素数をそれぞれNu,Nqとする｡なお,NuとNqの和はN

である｡境界条件によりNⅦ個の(ぴ)とNq個の(q)が既知量となる｡したがって,2N

個の境界条件のうち,N個が既知量で,残りのN個が未知量となる｡この未知量のベ

クトルを(ズ)で表わせば,(3.2.21)式は次の代数方程式となる｡

h拍)=困 (3.2.25)

ここで,【A】は【〃】,【G】の中で未知量に対応する成分が入る係数マトリクスであり,

一般に全ての成分が零でない非対称なフルマトリクスである｡また,(ズ)と(あ)は各境

界要素の(ぴ),(q)の中でそれぞれ未知量と既知量を集めた列ベクトルである｡

上式の非対称N元複素連立方程式を解くことにより,境界条件での未知量(ズ)が算

定され,境界要素上の全ての(打)而)が既知となる｡

不整形地盤内の任意点の変位振幅び(S)は,その点をソース点として(3.2.13)式を一

定要素で離散化して用いれば次式により算定できるこ

〟(s)=羞什-(p･S)dr)-姜什(p,S)d･r)
(3●2●26)

●線形要素の場合

次に,各境界要素内で変位振幅打とその法線微分qが1次関数で変化する線形要素

の場合について考える｡一定要素の場合と同じ間遮を線形要素を用いてモデル化された

例を図3.2.5に示す｡各境界要素での節点上の町,¢が代表値となり,要素内の任意

位置でのぴ,qの値は,要素長を基準とした無次元座標∈による1次関数で与えられて

いることが分かる｡線形要素では,境界条件が変化する部分に微小長さの要素を考えな

ければならないために,未知量の数は一定要素より若干多くなる傾向にある｡しかし,

(b)ソース点が積分する要素内にある場合

図3.2.5 線形要素による要素分割と要素内での積分
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各境界要素内での(ぴ)両)の変化量を1次関数で考慮して積分がされるために,計算

精度は一般的に向上されると言われている｡

各境界要素内のロ,qは,要素の両端の節点での値と長さエを基準とした無次元座標∈

により次式で表わされる｡

〟パ恥㌢ト頼ノ･を(1･り町･1

留パ恥㌢ト∈)曾ノ･を(1･頼ノ･1

(3.2.27)

この式を(3.2.22)式に代入すると【〟],【G】マトリクスの各成分は次式となる｡

前=い(1･仙勅r･たを(1一軌,S冊

Gり=い(l･腑1,S冊吏(1一価冊

(3.2.28)

上記の各成分の積分計算は,一定要素の場合と同様に①ソース点が積分する要素の外

にある場合にはGaussの数値積分公式を用いて算定され,②ソース点が積分する要素

内にある場合には解析的に行う｡しかし,図3.2.5(b)に示すように②の場合にはrベ

クトルと法線ベクトル〃が直交するために【〝】の中の値は零となる｡また,Gりの中で

ソース点が積分する要素内にある項Glりは次式のように表わされる｡

G∴=r■1(1一己)〟･…)dイ(ト吉)〟抽r
(3･2･29)

G∴-1=r~1孟恥S∫)dr･G∴･宥刷)dr
上式の被積分項の中で,Ha止el関数のみの項は一定要素の場合と同様に零近傍の近似

式を用いて積分を行い,変数rを含んだ項は不定積分が存在するために以下のように解

析的に積分を行う｡

出押中=た[音軸荘

=志巨軸卜酢左卜仰Y㈱･岩)
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(6)水平均質地盤による解析精度の積討

ここでは,囲3.2.6に示す剛基盤上に水平に堆積する均質な表層地盤(厚さ10m,せ

ん断波速度200m/岳)を対象として,境界要素法による解析精度の検討を行う｡解析結

果は,剛基盤(G)に対する地表面上の点(S)の伝達特性として,振幅比と位相差に

分けて示した｡なお,図中には1次元波動論によって求めた伝達特性をこの間題に対す

る厳密解として示してある｡
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図3.2.6 水平均質地盤による伝達特性と解析精度の比較
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解析モデルは,一定要素と線形要素でそれぞれ深さ方向に3分割,5分割,10分割

されたj種類を考える｡なお,表層地鹿には粘性減衰として1次卓越振動数(5.OBz)

に対して2%を考慮している｡

この図から,一定要素と線形要素ともに深さ方向の要素分割を細かくすれば厳密解に

接近し,数値解析による誤差が小さくなることが分かる｡しかし,線形要素の場合には,

2次の卓越振動数(15Hz)で厳密解に比べて増幅率が大きくなり,解析精度が悪くな

る傾向がある｡なお,1次の卓越振動数に対して要素分割長さと要素種別を比較すると,

同じ要素分割でも,線形要素は一定要素に比べて誤差が小さくなっている｡

(7)多領域地盤の場合

ここでは,内部領域内で物性が異なる領域が混在する多領域の問題に対して,境界要

素法による一般的な取り扱いについて考える｡物性が異なる領域の数が増加しても基本

的な考え方は同様のため,ここでは図3.2.7に示す2つの領域で地盤がモデル化できる

場合について考える｡

いま,下図に示すように',剛基盤に接する面が多い地盤を領域1,表層地盤を領域2

とする｡それぞれの領域内での支配方程式と境界条件を先に示した境界要素法により離

散化して代数方程式で表わすと,境界要素内の変位振幅(ぴ)とその法線微分(q)には

次の関係式が成立する｡

[〃1叫ご∴〉=[GIGl]〈ニ′)

[拙艦′‡=[G2G2]‡ニ〉

図3.2.7剛基盤上の2領域地盤の解析モデル
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式中の右肩に･をつけてある量は,各領域の境界を外部境界と内部境界に分けて内部

境界に関係する量であることを表わtしている｡

ここで,内部境界上では,各領域での変位が等しく,表面力が釣り合うという条件

(変位と応力の連続条件)から次式が得られる｡

〟1′=〟2′

〃1曾l′+〃2q2′=0

(3.2.32)

また,領域1の内部境界上での変位振幅とその法線微分をそれぞれ(m),(曾Ⅰ)とする

と領域2の対応する量は次式で表わされる｡

〟2′=〟1′≡〟I

q2′=一昔町≡一昭Ⅰ

(3.2.33)

ここで,α12は領域間の複素せん断弾性係数の比であり,複素減衰を考慮しない場合

では,各地盤のせん断波速度Ⅴぶ`と質量密度p`を用いて次式で算定される｡

α12=旦L=適L_〝2

p2祓

(3.2.34)

これらの関係を用いて(3.2.31)式をまとめると次の代数方程式が得られる｡

[笠l_α:1云2′:;淵=[:1ご北)`3●2●35'
この式から後の手順は均質地盤とまったく同様であるためその概要だけを説明する｡

はじめに,(3.2.35)式の変位振幅(ぴ)とその法線微分(q)の中を境界条件によって,

未知量を左辺に,既知量を右辺になるように整理して,右辺を計算する｡次に,このよ

うにして得られた非対称な複素連立方程式を解いて未知量を求める｡さらに,各領域の

境界量を内部境界での関係式から算定する｡最後に,各領域内の任意点の変位振幅を積

分方程式から求める｡例えば,一定要素を用いた場合の領域2内の任意点S(座標S)

の変位振幅は,(3.2.26)式を用いて次式で算定できる｡

〟2(S)=葺什-(pβ)dr)一計2ノレ(p,S)dr一)
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(8)水平成層地盤による解析精度の模討

ここでは,以前の水平均質地盤の解析精度の検討と同様に,剛基盤上の堆積する水平

な2つの地層で表わされる水平成層地盤を対象にして,境界要素法の多領域間題に対す

る解析精度の検討を行う｡なお,以前と同様に地表面上の点(S)での伝達特性を求め

て,1次元波動論による結果をこの場合に対する厳密解とする｡

水平成層地盤の解析モデルは,図3.2.8に示すように以前と同様の表層地盤の下に洪

積地盤として,厚さ10m,せん断波速度800mね,単位堆積重量2.0がm3が加えられ

たものが採用された｡これらの層の間の波動インピーダンスは5.0であり,地盤の減衰

は無視している｡境界要素法による要素分割は,一定要素により堆積地盤を深さ方向に

6分割,10分割,20分割された3種類を考えている｡

図3.2.8の伝達特性によって境界要素法の要素分割と数値解析精度の関係を見ると,

多領域の場合でも分割数を多くして要素長を細かくすれば解析精度が良くなり,特にそ

の影響は高い振動数域で顕著になることが分かる｡

また,成層地盤と以前の表層地盤のみの伝達特性を比較すると,洪積地盤を下層に考

慮した影響により卓越振動数が,1次で5.0→4.8Hz,2次で15.0→13.8Hzとやや小

さめになっている｡しかし,表層地盤の1次振動数付近でみると,波動インピーダンス

が5.0程度の下層地盤による影響は一般に小さいと言える｡
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3.3 弾性基盤上の不整形地盤の周波数応答解析

境界要素法の大きな利点の一つに無限に広がる領域を近似なしで容易に扱うことがで

きるという特徴がある｡ここでは,図3.3.1に示す2次元平面歪みを仮定した弾性基盤

上にある不整形地盤内に,平面SH波が任意の角度βで入射した場合の地表面や地盤

内の周波数応答を境界要素法によって解析する手順を示す｡この問題は,地盤の半無限

に広がる領域を対象とするために開領域として取り扱う｡

以下の説明では図3.3.1に示すように,弾性基盤を領域1,不整形地盤を領域2とす

る｡また,領域1,2の地表面境界をrR,rCとし,領域1と2の内部境界をrAとす

る｡

(1)弾性基盤内の変位の分離

外部領域となる弾性基盤(β1)内にある点Pl¢,カの変位振幅〟1¢,カは,図3.3.2に

示すように①対象地盤を弾性基盤の半無限体と仮定して任意の角度∂で入射したSH

波による値〟0仕,γ)と②基盤上の不整形地盤(β2)からの散乱披による値〟R仕,カの和

として表わされる｡

勘¢,γ)=叫¢げ)+叫i(ズ,γ) (3.3.1)

(2)不整形地盤からの散乱波よる境界積分方程式

はじめに不整形地盤(点2)からの散乱波による弾性基盤内の変位振幅を考える｡図

3.3.2(b)に示すように外部領域の半無限遠方にある境界をr∞と仮定するとこの領域内

の境界積分方程式は次式のように示される｡

Z
"ユ(S)/
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囲3.3.1入射問題による不整形地盤の解析モデル
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伽(S)･レ両(p)dr･L如〟刷r
=1ヤS)卯(p)dr･レ(p柚p)dr

(3.3.2)

0次の第2種H叩kel関数は,十分に大きな尺に対して次式で近似される｡

尺一→‥泊;H釣卵)→倍exp〈-ヤー剖
(3･3･3)

この近似式を用いるとグリーン関数は十分に大きな尺に対して次式となる｡

尺→00;
廟)=去蜘尺)→轟exp‡ヤー剖

如≡処坦→篇exp〈ヤー剖∂乃

/Z∠,…∠ ≦≦
…:…:‥:‥i

;三iをミモニミ:‡:ナ
∴●･■I

♂

＼ン･･:･:･:
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壬1nCl
み-}●●

:::::･:;メ●●
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ヽ~ ん}}}}} 言古

(a)半無限地盤を仮定した入射波による影響

Z
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r

…三三il(ズ,…≡…iミ享;βl…主;

(b)不整形地盤からの散乱波による影響

図3.3.2 外側領域内の応答量の要因による分離
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ここで,r∞に関する積分を極座標で評価すると次式が成り立つ｡

(q●(p,S)〟R(S)-〟■(p如月(S))dr

=缶e叶(卵一割付(卯(s)+紬(S))

(3.3.5)

したがって,無限遠での変位振幅〟(∞)とその法線微分q(∞)が下式の条件を満足す

れば上記の積分は零となる｡

尺→0;仔(卯(00)+fβ〟月(可)→0 (3.3.6)

この式はSomme血1dの放射条件と呼ばれるものであり,散乱波場では幾何減衰によ

って一般に満足されている｡したがって,(3.3.2)は次式のように書き改められる｡

C(S)〟月(S)+ 留てp,S)〟月(p) =t 〟●(p,S)卯(p)dr
(3.3.7)

上式から閉領域間題と同様にして,境界要素の変位振幅(〟R)とその法線微分(qR)に

ついて関係の求めると次式となる｡

[〃1](噸〉=[Gl](伽)

∴(伽)=[方1](噸)

ただし,[方1]=[Gl]●1[仇]である｡

(3.3.8)

さらに領域1の境界部が内部境界rAと地表面境界rBに分かれているために,上の

関係を部分マトリクスを用いて分離して表わすと次式となる｡
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(3)半無限状態を仮定した場合の入射波による変位

次に,図3.3.2(a)に示すように与えられた問題を弾性基盤の半無限体と仮定して,角

度βでSH披を入射させた場合の領域1の境界上での変位振幅〟0α,γ)を次式により求

める｡また,境界上の点の変位振幅の法線微分卵¢,γ)は伽,乃ブを法線ベクトルnのズ

,y方向の方向余弦とすると定義により次式で算定される｡さらにこれらを境界部を内
部境界rAと地表面境界rBに分離して示す｡

uo(耳㌦)=2exp(-iのXSinO爪)×COS(OyCOSO/佑)

qo(ズ,ツ)=
∂〟0(∫,y)

∂乃

(3.3.10)

=-2n.･aisine･eXp(一ioxsinO/佑)×COS(LDyCOSβ/佑)
l左

-2ny且icosO･eXp(-iLDXSinO/佑)×Sin(LDyCOSO/佑)
lん

(叫〉→f〟g)+(〟g),(恥)→凄ト(ヴ幻

(4)不整形地盤内の境界積分方程式

弾性基盤上の不整形地盤の境界要素の変位振幅(〟2)とその法線微分(ヴ2)の境界積分

方程式からの関係式は,閉領域間題と同様の方法で求められる｡

[〃2](〟2)=[G2抽2)

∴(q2)=[方2](〟2)

ただし,[g2]=[G2]~1[〃2]である｡

(3.3.11)

さらに領域2の境界部を内部境界rAと地表面境界rcに分けて表わすと次式となる｡
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(5)内部境界での連続条件と全体マトリクスの作成

内部境界では変位が連続して,表面力が釣り合うという条件から次式が得られる｡

ここで,α12は領域間のせん断弾性係数の比(〝1ル2)である｡

〟ま=浸+戎

〃掴孟叫1(ムA叫且)=0→q孟=-α12(菰+｡g)

(3.3.13)

今までに求めた各領域での境界積分方程式による関係式を用いて,合成すると次の全

体マトリクスと既知ベクトルによる代数方程式が得られる｡

方才2 0 gム
0 方左 方ま

方J2 αふ琉∴扁+αも蕗

(3.3.14)

(6)不整形地盤内の変位の算定

不整形地盤の境界要素の変位振幅(〟2)は,非対称な複素連立方程式(3.3.14)を解くこ

とにより算定される｡また,その法線微分(ヴ2)は,領域2内での境界積分方程式から

得られた関係式(3.3.11)に変位振幅(〟2)を代入することにより求■められる｡

不整形地盤内の点Sでの変位振幅は,領域2内の境界上の変位振幅(〟2)とその法線微

分(ヴ2)をβ.2.13)式に代入することにより算定できる｡

〟2(S)=鼻腔仙2バp)dr)一触(p,S)〟2パp)dr)
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(7)半円筒型沖積谷による解析精度の検討

ここでは,半円筒型の沖積谷地盤に平面SH波が鉛直下方から入射した場合の地表面

の応答変位振幅を境界要素法により求め,T血nac(1971)により得られた厳密解と比較

する｡この解析で用し､られた地盤定数は,図3.3.3に示すように弾性基盤のせん断波速

度と単位体積重量を200mね,2.4血3,沖積谷地盤のそれらを100鵬,1.6仙13と設定

された｡また,沖積谷の半径は10mで,応答が求めれる地表面位置は谷の中心から8

m離れた位置とした｡境界要素法による離散化は,∵定要素と線形要素を用いて行われ,

それぞれ半円を6分割,12分軌 24分割して作成された｡なお,地盤の減衰は考慮

されていない｡

図3.3.3の応答変位振幅結果から各要素による解析結果を比較すると,波長が半円の

半径より長くなる10Hzまでの低振動数域では境界要素法の結果は厳密解と良く対応し

ているが,高振動数域ではかなり大きな誤差を生じていること分かる｡また,全体的に

みると,分割数が多くなり要素が細かくな卑と数値解析による誤差が小さくなり,また

同じ要素長さで比較すると,一定要素より線形要素の方が精度が良くなっている｡
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(8)不整形地盤上の構造物のSH浪人射による周波数応答解析

ここでは,図3.3.4に示すように不整形地盤上に建つ構造物の入射SH披に対する周

波数応答を求める問題について境界要素法によって解析する手順を示す｡

この解析では,構造物を地盤と同様に均質で連続な弾性体と仮定して取り扱う｡この

仮定を用いると構造物を含めた問題は以前に示した不整形地盤の多領域の場合とまった

く同様となるが,半無限地盤の上に構造物を想定した地盤が乗るためにこの領域内では

半無限状態でのグリーン関数が用いられないという違いがある｡

以下の説明では図3.3.4に示すように,弾性基盤を領域1,不整形地盤を領域2,構

造物を領域3とする｡また,領域1,2,3の地表面境界をrA,rC,rEとして,領域

1と2,2と3の内部境界をrち,rDとする｡

●弾性基盤の半無限状態を仮定した場合の入射波による変位

はじめに,与えられた問題を弾性基盤の半無限体と仮定して,境界rA,rB上での入

射SH波による変位振幅(〟0)とその法線微分値(qo)を(3.3.36)式により求め,下式の

ように各境界部に分離する｡

〟0レ,γ)=2exp(-fのズSinβ/佑)×COS(のブCOSβ/佑)

qo(ズ,カ=
∂恥(ズ,ツ)

∂乃

〈恥)→(戎)+(〟g),〈削)→似H繍

′肋(S)

図3.3.4 入射問題による不整形地盤一構造物系の解析モデル
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●不整形地盤からの散乱波よる境界積分方程式

不整形地盤である領域2からの散乱波に対する領域1の境界積分方程式を求め,下式

のように各境界部に分離する｡

[〝1](項=[Gl](緑→(射)=kl](項

＼～1-1■-現-嘱

′
-
-
-
-
1
t
-
-
-
-
1

1
1
2
1
2
2

g

g

l

1

11

12

方

gトニーー11/-舶.宛

f-1｣

(3.3.17)

また,不整形地盤である領域2からの散乱波に対する領域3の墳界積分方程式を求め,

下式のように各境界部に分離する｡

[〝3]†〟3〉=[G3](酌‡→(曾3)=[g3](〟｡‡
-
喝
1
囁′i

3
1
2
3
2
2

方

g

l

1

31

32

g

gトニl′-111tl
奄
1
晦

′＼1---1｣

(3.3.18)

●構造物からの散乱波よる境界積分方程式

構造物である領域3からの散乱波に対する領域2の境界積分方程式を求め,下式のよ

うに各境界部に分離する｡

[〃d(〟2)=[G2抽2)→〈ヴ2)=k2](〟2‡

ニーーltltl/

っ
亜
へ
雇
㌶
叩

/.1
｣

2
1
3
2
2
3
2
3
3

g

g

方

2
1
2
2
2
2
2
3
2

g

g

g

2
1
1
2
2
1
2
3
1

g

g

g

っ
宛
っ
埠
っ
境

(3.3.19)

●内部境界での変位と表面力の連続条件

領域1と2の内部境界r8で,変位が連続して,表面力が釣り合うという条件から次

式が成り立つ0ここで,α12は各領域のせん断弾性係数の比(〝1ル2)である｡

〟孟=〟孟+〟£

〃2甘言叫1(壷･ヴ£)=0→甘言=-α12(壷+撼)
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また,領域2と3の内部境界rDでも同様に変位が連続して,表面力が釣り合うとい

う条件から次式が成り立つ｡ここで､,α23はせん断弾性係数の比(〝2ル3)である0

〟孟=〟占

〃2甘か〃用言=0→ヴ孟=-α2川孟

(3.3.21)

●全体マトリクスと境界上の変位の算定

(2),(3)で求めた各領域での境界積分方程式を(1),(4)の関係式を用いて,合成す

ると次の全体マトリクスと既知ベクトルによる代数方程式が得られる｡

れ 0 0 g占 0

0 g乙 o g左 方た
0 0 方～1 0 gた

扇1α如才10 g左+α水晶 α水晶
O g21α去方～1 g左 方基+α去g左

最
爪
っ
埠
1
喝
っ
境
1
喝

[扉1]戒+[高山凋
0

[扇1]戎+[長山凋
0

(3.3.22)

この非対称な複素連立方程式を解くことにより各境界上の変位振幅が求められる｡

また,変位振幅の法線微分も各領域での境界積分方程式からの関係式に変位振幅を代

入することで求められる｡

●構造物内の変位の算定

構造物内の点Sでの変位振幅は,領域3内の境界上の変位振幅(〟3)とその法線微分

(q3)を(3.2.13)式に代入することにより算定できる｡

的(S)=批･(p柚p)dr)一批■(p帖p)dr)
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3.4 濃尾平野を対象とした解析例

この節では,境界要素法を用いた不整形地盤のSH政人射による周波数応答解析の例

として汲尾平野を取り上げ,東側の養老断層や西側の放やかな基盤傾斜が地表面の増幅

特性に与える影響を調べる｡

3.4.1地形概要と特徴的な断面

濃尾平野は,写真3.4.1のように木曽三川と呼ばれる木曽川･長良川･揖斐川がほほ

北から南に流れ,その流域に豊かな水田地帯が広がる日本でも有数な平野の一つである｡

図3.4.1に示す平野周辺の地形概要を見ると,濃尾平野は西側を養老山地に,北側と

東側を尾張丘陵に取り囲まれ,木曽三川の流域に沿って氾濫平野･三角州･旧河道が,

さらに伊勢湾に面する部分には干拓地や埋立地が大きく広がっていることが分かる｡

地質学的な研究から,濃尾平野の地下構造は,西側を養老断層により切断された半円

形状の盆地構造であり,東側は傾動状地塊が傾きながら沈降したために,地下を構成す

る各累層は西へ行くほどその厚さを増すことが判明している｡さらに詳細な地下構造に

ついては,①天然ガス･温泉等の掘削を目的として20孔程度実施された1(X氾皿-

1800mの深度に及ぷ起深層ポーリング調査,②1卵0年3月に中京圏基盤構造研究グルー

プにより伊勢再臨海部に位置する鍋田干拓地において実施された人工爆破の結果,③

飯田･青木(1959)により重力プーゲ異常値から推定された岩盤深さ尊から以下のよう

写真3.4.1伊勢湾北部13,0叩m上空より北方を望む

■山地■l醜匡】闘､地[コ氾濫彗明仁三酬Ⅷ-祀[コ干別

図3.4.1濃尾平野の地形分類の概要
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にまとめられる｡

(1)東西方向の断面で考えると,平野東部では岩盤･第三紀層が露頭し,堆積層の厚

さは東から西に向かって約40の傾斜で徐々に深くなり,最も深い養老山地付近での

岩盤までの深さは2000m程度となっている｡桑原(1964)は,濃尾平野の東西方向

の模式断面を図3.4.2のように示した｡

(2)北北西から南南東にかけての地下構造は,ほぼ水平層状に近いために東西方向の

断面が連続していると考えても良い｡

3.4.2 2次元解析モデルの設定

この解析例では,桑原が示した濃尾平野の特徴的な断面(図3.4.2)を参考にして,

図3.4.3のように境界要素法によりモデル化し,南北方向にはこの断面の水平層状とし

て平面歪みと見倣した｡岩盤に至る堆積層は2つの領域でモデル化され,この内の下層

地盤は主に東海層群を表わしており,東西方向に40kmで,厚さは西側で1840mであ

り東側になると徐々に薄くなる｡せん断波速度は,爆破試験でのP波の到達時間から推

定してVs=1087m/sとした｡また,上層地盤は主に海部･弥富累層と熱田層を表わし,

東西方向に25kmで,厚さは西側で300mであるが東側になると徐々に薄くなっている｡

T･P･~ 養老山脈 濃 尾 平 野 名古屋 猿投山

安室
:∴●‥●･峯墓蒙≒菱≡莞′‡::二ニニニニニ:′+十十花崗岩十+++++十

+-+十++++
+十+

ホルンフェルス

圭ト

L__10kn-

図3.4.2 濃尾平野の東西方向の模式断面(桑原,19糾)

∝氾m 15,00Om

20,∝旧m言 20,(〉∝)m

hcidentSIiwav¢

図3.4.3 境界要素法による濃尾平野の解析モデル
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この領域のせん断波速度は,爆破試験での平均的な値を用いてVs=350m/sとした｡

さらに上層にある沖積層等は,この解析で対象とする振動数領域が0.5Hzまでとやや

長周期の範囲であるために,それらの存在による影響が小さいために無視している｡

境界要素の数は,上層地盤は傾斜部が30分割(500m長さ),平坦部が10分割(

1000m長さ),垂直部が6分割(50m長さ),下層地盤においては傾斜部が20分割

(約1000m長さ),平坦部が20分割(1000m長さ)そして垂直部では15分割(約

100m長さ)であり合計101要素となっている｡

周波数応答解析は,基盤となる岩盤の鉛直下方から平面SH波を0.1～0.5Hzまで,

0･05Hz刻みで入力して,地表面上の応答を求める｡なお,堆積層の減衰定数は1次の

卓越振動数に対して2%とする｡

3.4.3 解析結果と不整形地盤の影響

図3.4.4に境界要素法によるSH波入射に対する周波数応答特性を濃尾平野内の13地

点について示す｡なお,図中には各地点の直下の地盤を用いた1次元波動論による解析

結果を比較のために示している｡境界要素法による2次元解析で求められた平野内の各

地点の増幅特性に対する考察を,1次元波動論と比較し,また両者で振動特性が異なる

原因を地下構造の不規則形状と対応させて以下のようにまとめる｡

(1)西側の地表面上の増幅特性は,1次元解析によると,下層地盤からの固有振動数

である0.15Hzと上層地盤の固有振動数である0.3Hzの2ケ所で明白なピークを生じ

る0 しかし,断層付近の地表面の応答特性は,ほぼ900に近い断層からの影響から,

①ピークが明確ではなくなだらかに現われる｡②全体的な断層付近の増幅特性を1

次元解析結果と比較すると,2次元解析では卓越振動数がやや高めに推移して,増幅

率は1.5倍程度まで大きくなることが分かる｡

(2)中央の堆積層の厚さが薄くなる地域の地表面上の増幅特性は,上層の基盤傾斜角

が変化する6,7サイトで0.3Hzのピークが,また下層の基盤傾斜角が変化する9,

10サイトで0.15Hzのピークが,1次元解析結果と比べて振動数がやや高めになり

増幅率も大きくなる｡

(3)東側の地域で基盤傾斜角が約40と緩やかに変化する地域の地表面上の増幅特性は,

1次元解析結果とほぼ良く一敦しており,増幅率は2次元解析の方がやや小さくなる

地域もある｡
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図3.4.4 濃尾平野内各地点の増幅特性
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第4章 微動観測による理谷地盤

の振動特性と構造物への影響

●はじめに

近年丘陵地において,切土･盛土･埋土により大規模に平坦な地盤を造成することが

多くなってきた｡その造成地盤のひとつに,谷を挟む両側の山斜面を一部削り谷を埋め

造成した地盤がある｡これは,盆地状のいわゆる凹部分を埋土した地盤であり,以後簡

単に埋谷地盤と呼ぶ｡

塩谷地盤において,平面的に規模の大きな構造物が建設される場合,用地や採光等の

計画面からの制約により,構造物が切土部と埋土部にまたがることが多い｡このような

場合,構造物の地震時挙動は周辺地盤の地下構造の影響を強く受けると考えられ,この

影響を十分に考慮して耐震設計がなされていなければ,構造物が地震で被害を受ける危

険性は高い｡

事実例えば,1968年十勝沖地震では,沼沢性堆積物を含む地盤と砂質ローム層とにま

たがって建てられたRC造4階建の八戸東高校商館校舎が,その境界部付近で基礎部や

上層部の腰壁のついた短柱にせん断破壊などの大きな被害が生じた｡また1978年宮城

県沖地震では,丘陵地の斜面を切盛造成した地盤の崖上に建てられた東北工業大学5号

館棟は盛土部崩壊を伴わなくとも,柱･梁に著しい被害を受けた｡

よって,いわゆる不整形地盤上に建つ構造物の地震時挙動の解明が急がれる｡そのた

めには,不整形地盤そのものの振動性状と不整形地盤一構造物の一体系での振動性状を

明らかにすることが必要となる｡しかしながら現状では,不整形地盤と構造物の振動性

状を扱ったものには,理論解析による研究が数例あるだけであり,実地盤や構造物を扱

っての地震観測や起振機実験等による実証的な研究は非常に少ない｡

そこで,この章では以上のことに鑑みて,事例的ではあるが,現実に土地造成工事に

より生じた塩谷地盤と埋谷地盤をまたいで建てられた構造物の振動性状を常時微動の利

用によって実証的に把握することにした｡すなわち問題を二つに分け,第一に地盤の不

整形性による振動特性の変化や局所的な増幅現象について,第二に不整形地盤の局所的

な増幅効果が構造物の振動性状に及ぼす影響について検討する｡
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4.1観測された地盤と構造物の概要

(1)造成前後の地形及び土質条件

観測点付近は,平野部と境をなした標高80m程度の山が点在する丘陵地である0こ

の地において,谷を挟んだ両側の山斜面の一部を削って谷を埋め,谷筋方向に196m,

谷筋直角方向に114m程度の平坦地が造成された0図4･1･1に土地造成後の地形及び建

物の配置を示し,さらに土地造成前の地形を点線コンターで示した0同図から分かる

ように造成前の谷底は比較的幅広であり,従って埋土部は50～80mの帽で谷筋に沿っ

て広がり,層厚紆10m程度のちょうど倒立した台形のような形の谷筋方向断面を有し

当該地の土質条件については土地造成前後に図4･1･1に示す9つの地点で地盤調査が

行われており,東西方向･南北方向の主要な断面線位置での地層断面図を図4･1･2に示

す｡この図から,土地造成により切土部となっ･た地盤では･N値50以上の固結シルト･

砂礫等から成り,埋土部ではN値10前後のゆる詰めの砂質土から成ることが分かる｡

また,第三紀層の地山では表層が比較的風化しており･谷筋部には5m程度の比較的ゆ

るい砂質土か堆積している｡
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(2)観測対象とした構造物

地盤と構造物の同時観測では,図､4.1.1に示す構造物の配置計画において,当初は中

央に位置し塩谷部と切土部にまたがる教室棟(1ecturebuilding)のみを対象としてきた｡

これは,この棟が4階建と規模が大きく,西側5スパンの増築工事が行われるまでの管

理棟(Ofn∝building)は埋土部をまたぐ状態はほほ教室棟と同じであったからである｡

しかし,建設5年後に管理棟の増築工事が行われ,図4.1.1に示すように埋土部を完全

にまたぐようになったため,東側のみを切土部にまたがる教室棟との比較を考えて管理

棟も観測対象に加えることにした｡

これら二つの構造物の基礎伏せ,軸組みを図4.1.3に示し,その構造的な概要を以下

にまとめる｡

教室棟はRC造4階琴であり,東西(谷筋直角)方向に長辺方向を有し,西側9スパ

ンを埋土上に東側4スパンを切土上に建てられている｡耐震壁は梁間(短辺)方向にの

み2スパン毎に配置され,壁厚は階数により12cm～18cmで変化している｡柱の断面

は,主に60×50cmで桁桁(長辺)方向の剛性を高めている｡また,大梁の断面は35

×65～75cmで階数により変化し,基礎梁の断面は40×120cmである｡

基礎形式は杭基礎であり,谷底堆積層下端に位置する支持層まで埋土層を貫通した杭

が打設されている｡杭種は杭径40呵のSC杭で,埋土部で85本,甲土部で29本の計

114本が各フーチング毎2～5本づつ配置されている｡

一方,管理棟はRC造3階建で,教室棟の平行して南側に位置し,増築後は両端の3

スパンが切土上に,中央の12スパンが埋土上にあり,埋土部を完全にまたいで建てら

れている｡耐震壁は,教室棟と同様に短辺方向に2スパン毎に配置されている｡壁厚･

柱･大梁･基礎梁の断面も教室棟とほとんど同様であるが,谷筋方向の基礎梁のせいは

150cmとして剛性を高めている｡

基碇形式は杭基礎であり,杭種は杭径が主に80(りの場所打ちコンクリート杭であり,

フーチング毎に配置されている｡
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(わ教室棟(1∝turebuilding)
垂 部分は耐震壁を示す｡

ヒ±±±当
善 部分は耐震壁を示す｡

(b)管理棟(Officebuilding)

図4.1.3 対象構造物の基礎伏せと軸組み
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4.2 常時微動の観測方法

常時微動観測により,造成地盤の振動性状やその上に建てられる構造物の振動性状を

明らかにするには,各工事が行われる毎に観測を行い結果を対比していくことが重要で

ある｡すなわち,まず土地造成前の地山,谷底部に着目して観測を行うことは,谷底堆

積層やさらに直下の種々の地層,周辺外乱源等に基づく振動性状を把握するために必要

であり,また,各階建設毎(具体的には杭地業基礎スラブ打設時,各階床スラブ打設時,

建物完成時)に構造物と地盤の同時観測を行うことは,構造物と地盤の相互作用の性状

を構造物の階数毎に把捉できるため重要である｡

以上の考えにより常時微動観測は,表4.2.1と図4.2.1に示されるように時期を変え

て9度に渡って行われた｡それらは大きく①土地造成前の自然地盤(No.1),②土地造

成終了後の埋谷地盤(No･2),③各階打設後の構造物叩0･3～7),④建物完成時と増築

工事終了後(No.8-9)の観測ケースに分けられる｡

各観測ケースの具体的な観測方法は以下のようである｡

(∋の自然地盤における観測では,地山上に1地点,切土上に2地点,谷底に3.地点

の観測点を設定して,1地点毎に水平2方向の常時微動観測を実施した｡

②の埋谷地盤における観測では,埋土部の地層形状の特徴である埋土厚の変化によ

る影響が把握できるように,谷筋直角方向に切土部と埋土部にまたがって測線を張り,

測線上に12地点の観測点(塩谷部5点,切土部7点)を設け,同時に谷筋方向･谷

筋直角方向毎の常時微動観測を実施した｡

③の各階打設後の構造物の観測では,地盤と構造物の相互作用を検討するために,

切土上の1地点を固定観測点として,各階床の中央部とを同時に谷筋方向･谷筋直

角方向毎の常時微動観測を実施した｡

④建物完成時と増築工事終了後の塩谷地盤上に建つ構造物の観測では,塩谷をまた

ぐ状態が異なる二つの構造物について,塩谷地盤上と構造物1階及び最上階に各5地

点の観測点を設け,11地点を同時に谷筋方向･谷筋直角方向毎の常時微動観測を実

施した｡
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データ収録中の周辺状況については,杭地業後の時点から3階床打設後までは工事の

ため,時々外乱が混入したが,その他の観測時点では周辺は概ね静穏であった｡

観測で用いた常時微動計と専用アンプの総合振動数特性を図4.2.2に示す｡`記録は土

地造成前と直後の塩谷地盤観測では増幅器に内蔵されている積分回路を通し変位成分に

より収録され,それ以外の観測については速度成分により収録された｡観測記録の解析

は速度成分で統一して行なうために,初めの変位成分記録を速度成分に変換させて用い

た｡ただし,変位成分記録と変換された速度成分記録の卓越振動数には,ほとんど差異

が無かったことを付記しておく｡

収録されたデータより振動現象を把握するために,波形･平均振幅･フーリエスペク

トル･スペクトル比により結果を整理した｡スペクトル解析では,記録の最も安定した

51.2秒間を抽出して時間刻み0.05秒(一部0.02秒),データ個数1024の条件でFFT

(高速フーリエ変換)により求められたフーリエスペクトルをバンド幅0.･2Hz(一部

0.4Hz)のPa柁enウインドウにより平滑化されたものを用いた｡

表4.2.1常時微動観測の実施日と概要

Ⅳ0. 観測日(時間帯) 建物､地盤状況 観測日的 観測地点()内は地点数

1 1982.11.21(日)昼間 土地造成途中 自然地盤の振動性状 谷底(3),地山(1),切土(2)

2 1982.12.30(木)午前 土地造成後 造成地盤の振動性状 埋土(5),切土(7)

3 1983.10.6(木)早朝 基礎地業後 1階床上の振動性状 1階床(3),切土(1)

4 1983.11.3(木)早朝 2階床完成後 1階建校舎の振動性状 2階床(3),切土(1)

5 1983.11.20(日)早朝 3階床完成後 2階建校舎の振動性状 卜3階床(各1),切土(1)

6 1983.12.14(水)早朝 4階床完成後 3階建校舎の振動性状 卜4階床(各1),切土(1)

7 1984.3.25(日)午前 建物完成後 4階建校舎の振動性状 卜5階床(各1),切土(1)

8 1989.3.12(日)昼間 完成5年後 教室棟の振動性状 1階床(5).4階床(5),埋土(1)

9 1989.8.10(木)昼間 管理棟増築後 管理棟の振動性状 1階床(5),･3階床(5),埋土(1)
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第1回観測(土地造成工事中)

第2回観測(土地造成終了後)

′一一一一一-●一●------一一--■-

第4回観測(2階床完成後)

第5回観測(3階床完成後)

第6回観測(4階床完成後)
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第8国賊測(建物完成5年後)

第9回観測(管理棟増築工事終了後)

(▽:地盤上､▼:床スラブ上)

図4.2.1各観潮毎の観測点位置

05 1 10

振動数(H乙).

囲4.2.2 常時微動観測での総合振動数特性
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4.3 地盤上の観測結果と地下構造との関連

4.3.1 造成前の自然地盤の振動特性

造成工事前の地山や切土部,谷底部の振動性状を知るために,図4.2.1のA-A断面

で常時微動観測を実施した｡図4.3.1にそれぞれの観測点での波形とフーリエスペクト

ルを示す｡これらの図から造成前の地盤の振動特性を以下のように考察する｡

(1)地山及び切土部

地山と切土部の波形及びスペクトルはほほ同一であり,5Hz付近にスペクトルピ

ークが生じている｡この原因としては,地山内部の風化層を有する地下構造の影響と,

振動源として考えられる周辺を造成工事中の大型車両の影響が挙げられる｡

(2)谷底部

谷底部の振幅レベルは地山のそれに比して2倍程度も大きく,また地山の場合の卓

越振動数よりも低い領域となる2.5Ez,5Hz付近に極めて著しいスペクトルピークが

生じている｡特に若干塩谷されていた谷底サイトである▽5,▽6に比して,造成前で

.周辺に水田･小川が残されていた▽4で2.5Hz付近の卓越が著しい｡これらの振動は
地山には無かったものであるので,谷底堆積層により生起したと考えられる｡

(3)方向性

地山･切土･谷底部とも振動性状の方向性はほとんどない｡一般に不整形地盤では,

振動の方向性が目立つとされていることに矛盾するようではあるが,当該地の山斜面

の傾度が緩やかであったことが地嘩振動に方向性が生じなかった主な原因ではないか

と考えられる｡
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谷筋方向

(
≡
こ
∈
)

谷筋直角方向

〉爪v～～J＼ハゾ

1′～′～ヽノ＼′～＼

∨叫八仙い巧
仰

叫仲川小､
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(わ微動波形の例

▽1‥､地山

;;〕切土

芋;1k谷底

0.5 振動数(Hヱ)

(b)フーリエスペクトル

図4.3.1地山･切土･谷底での常時微動観測結果
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4.3.2 左右対称な埋谷地盤の振動特性

土地造成により生じた図4.2.1に示すほほ左右対称な塩谷地盤の振動性状を把握する

ため,観測結果を測線に沿って,波形･フーリエスペクトル･スペクトル比により整理

し図4.3.2～4に示す｡なお,▽9の記録の一部は常時微動計の故障のため削除した｡こ

れらの図からほほ左右対称な塩谷地盤の振動特性を以下のように考察する｡

(1)切土部

切土部ではどの観測点においても振幅レベルはほぼ同一であり,スペクトル形状も

あまり変わらず,埋土部のような著しい卓越ピーク(後出)は生じていない｡これに

より切土部がホワイトノイズ的振動を示し,埋土部の振動の影響をあまり受けていな

いとみなすことができる｡

(2)埋土部

常時微動の波形を見ると,埋土部上での波形は各観測点で相似であるが,振幅レベ

ルは埋土の厚さに対応して増大する傾向を示し,埋土部中央付近は切土部に比して2

倍程度の振幅レベルを有していることが分かる｡またフーリエスペクトルについても,

その形状は埋土部上の各観測点ではほぼ相似形であるが,卓越ピークの大きさは埋土

厚さとほぼ対応して埋土部中央で大きく,埋土部周辺で小さい｡以上からこのような

塩谷地盤では,埋土部は切土部を周辺境界とし七ほぼ共通な振動数で振動を呈してい

ると考えられる｡

(3)方向性

波形,スペクトル,スペクトル比より塩谷地盤の振動性状には方向性のあることが

･分かる｡すなわち,振幅レベルは谷筋方向が谷筋直角方向より2剖程度大きく,ま

た埋土部の影響による卓越振動数は,谷筋方向の4.OHz付近に比べて谷筋直角方向

が4.4Hz付近と1剖程度高めに生じている｡このような方向性は,切土部には見ら

れないことより塩谷部の存在に起因すると考えられる｡以下にその理由について考察

を行う｡

谷筋方向の振動はいわゆるSH波タイプであり,谷筋直角方向の振動はSV波タイ

プである｡方向性が生じた原因としては,SH波タイプは完全にせん断型の振動であ

るのに対し,SV波タイプは伸縮型とせん断型の振動であり,埋土部両側境界の硬い

切土部により伸縮型の振動が拘束されるためであると考えられる｡
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(4)谷底堆積層の影響

埋土部各サイトのスペクトルに†ま,図4･3･1より土地造成前の谷底部でみられた2･5

Hz付近の著しいピークが,谷筋方向では4Hz付近のピークと同程度に存在するサイ

トもあるが谷筋直角方向ではかなり減少している｡この原因としては,谷底堆積層は

埋谷層に比してN値が約2倍と相対的に硬質であるため,造成後の系の振動は谷底堆

積層からよりも埋土層のみで生起したためと考えられる｡

(5)2次元解析との対応

常時微動観測が行われた塩谷地盤を平面歪状態と考え,図4.3.4に示すよう■に2次

元境界要素法によりモデルイヒして定常応答解析を行った｡この際,地盤は粘弾性体を

仮定して,単位体積質量は埋土層,基盤とも1.8小n3とした｡また,せん断波速度は,

N値,深さ,土質,地質より推定する正木ら(1979)の提案した推定式に基づいて,基

盤ではN値50以上の砂礫より400m/岳,埋土部ではN値10の砂質土より120m/sの値

を設定した｡なお,減衰定数は,地盤の1次卓越振動数(3.75Hz)に対して2%とし

た｡入力は,鉛直下方からの単位振幅の平面SH波として,地表面上の変位応答倍率

を求めた｡

2次元解析による結果から埋土上の3つの観測地点の応答倍率を図4.3.4に示すが,

1次元解析と比較して卓越振動数は高めになり,応答倍率は大きくなり,またピーク

の個数も増加する傾向があることが分かる｡

常時微動による谷筋方向のスペクトル比とSH波入射による2次元解析から求めら

れた応答倍率特性を比較して以下のように考察する｡

･切盛境界部に近い▽3は埋土部の卓越振動数の影響をあまり受けずに,6～7Ez付

近になだらかなピークを有する点は,観測結果と解析結果とも共通している｡

･塩谷地盤のほぼ中央部にある▽4,▽5については,観測結果では4Hz付近のピー

クの他に4.5Hz,5.5Hz,6.5Hz,7.3Hz,･･･と非常に多くのピークを有する｡2次元解

析の応答倍率特性でも1次元解析と比較すると多くのピークが出現するが,観測結果

と比較するとまだ少ない｡したがって,塩谷地盤を3次元的にモデル化して同様の解

析を行うと応答倍率特性は観測結果により近くなると推定できる｡すなわち,塩谷地

盤で卓越振動数の個数が増加する主な原因は,この地盤が成層地盤ではなくて不整形

地盤であるために波が斜め方向や水平方向に重複反射するためであると推定できる｡
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4.3.3 左右非対称な埋谷地盤の振動特性

ここでは,谷底を埋土した地盤の中から図4.3.1のD-DI断面を対象として常時微動

観測を実施した｡この塩谷地盤の特徴は,中央で最大埋土厚10mであるが,西側で平

均2m,東側で平均7mと左右非対称であることである｡

常時微動観測は1989年3月,110mの測線上で10m間隔に12台の固有周期1秒の常

時微動計を設置して,谷筋(南北)方向と谷筋直角(東西)方向に分けて静穏時に約

30分間ずつ行われた｡観測地点と波形例を図4.3.6に示す｡収録されたデータは時間刻

み0.05秒でAD変換され,安定した40秒間の記録から平均振幅値と切土部で基準化さ

れたフーリエスペクトル比を算出して,図4.3.7,8に示す｡以下に考察をまとめる｡

(1)埋土厚さとの対応

常時微動の波形例を見ると,埋土上では振動レベルが埋土の厚さに対応して大きく

なり,中央部は切土上に比べて約2倍の振幅であることが分かる｡また,切土部と埋

土部の波形から,埋土部では特定の周期の披が増幅されていることが読み取れる｡

(2)方向性

埋土部の振動性状には方向性があり,増幅される振動レベルは谷筋方向の方がその

直角方向より2剖程度大きく,卓越振動数も谷筋方向が低めになる｡これは,谷筋直

角方向の振動は埋土部両側の切土部により拘束されるためであると考えられる｡

?虻

○㌫

〇
.
N
‥

心
p
コ
ニ
ー
d
∈
d
①
諾
】
の
A
再

〇
.
T

.〇

p
む
N
〓
巾
∈
h
O
u

図4.3.7 非対称な塩谷地盤における微動の平均振幅
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(3)2次元解析との対応

以前の左右がほほ対称な埋谷地盤と同様にして,常時微動観測が行われた造成地盤を

平面歪状態と考え,図4.3.10に示す地盤モデルで2次元境界要素法により定常応答解

析を行った｡この際,地盤定数や入力披は以前と同じものを用いた｡

図4.3.9に常時微動観測のスペクトル比が示された地点と同様に埋土中央部(▽7)と

東側で埋土厚が6.5mの地点(▽10)の応答倍率を1次元解析の結果と合わせて示し,以

下に考察を行う｡

･2次元解析の応答倍率特性を1次元解析と比較すると一,卓越振動数がやや高めにな

り,応答倍率が増大し,またピークの個数も増加する傾向があることが分かる｡

･常時微動による谷筋方向のスペクトル比とSH披入射による2次元解析から求めら

れた応答倍率特性を比較すると,中央部(▽7)はとピークのなだらかな山の中心の

振動数が3.5Hz付近で,一方の東地点(▽10)は5Hz付近となることは共通している｡

.しかし,観測結果ではこのピークの他に非常に多くのピークを有することが,2次元
解析結果と大きく違っている｡しかし,1次元解析と比較すると2次元解析の方が多

くを有するため,1次元解析よりは不整形地盤の振動特性を良く表わしていることが

分かる｡

1次元解析よりも2次元解析結果の方がピークが多くなるという現象をより明確にす

るために図4.3.10に各振動数毎の地表面上の応答倍率分布を示して,それぞれのピー

クでの振動モードを求めた｡なお,ピークには位相の変化を明確にするため入射波を

基準としてほぼ同位相の場合○印,逆位相の場合●印で示してある｡

･3Hz付近で埋土厚が最大となる中央部が1次の卓越を示し,この時地表面上の水平

方向の振動モードは両端固定の1次モード形を示して,埋土厚に対応して大きく増幅

している｡

･4～5Hz付近で埋土厚が7m付近の地表面が卓越し,水平方向では埋土中央部を節

にした2次モード形を示している｡

･さらに高振動数域になると埋土厚の薄い部分の1次と厚い部分の高次の卓越が重な

って,水平方向には高次の振動モードとなる｡

･このように埋谷地盤で卓越振動数の個数が増加する主な原因は,波が傾斜基盤で反

射することにより斜め方向や水平方向に重複反射するためであると推定できる｡
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図4.3.9 2次元解析による非対称な塩谷地盤の応答倍率特性
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4.4 構造物の振動特性に及ぼす理香地盤の影響

4.4.1 各階建設毎の構造物の振動性状

構造物の階数と固有振動数の関係を把捉するため,1階床から5階(R階)床まで各

階建設毎に行った観測結果を固定点として共通に計測された切土部(図4.2.1の▽G)

を基準点として,構造物の最上階の中央部のスペクトル比を求めて以下のように考祭

をまとめた｡

切土部を基準とした各階建設毎の最上階のスペクトル比(図4.4.1)から卓越振動数

を求め,その階数の構造物の固有振動数とした｡その結果,1階建の時点では,関心あ

る振動数域内には固有振動数はないが,2階建,3階建,4階建の順に1次固有振動数

は,谷筋(短辺)方向に9.1Hz,6.8Hz,5.9Hz付近,谷筋直交(長辺)方向には,不明

瞭,7.3Hz,6.1Hz付近となり,階数が増加すると固有振動数は低下する一般的な傾向が

認められた｡(図4.4.2参照)

固有振動数fと構造物給階数Nとの関係を求めてみると f=1/0.04Nとなり,N/

fの値0.04は平均的なRC造構造物を対象とした値0.06よりかなり小さめである｡こ

れは,この構造物が学校建物であるために壁量が多いために剛性が高くなったと考えら

れる｡
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4.4.2 埋谷地盤上に建つ構造物の振動性状

建設5年後に管理棟の西側5スパンが増築され,埋土部を完全にまたぐ状態になった

のを機に,以前から観測を行ってきた埋土と切土部にまたがる教室棟と合わせて常時微

動観測を実施した｡観測地点は,各構造物の1階と最上階の各5地点と塩谷上であり,

結果を波形･平均振幅･スペクトルと1階東端部で基準化されたスペクトル比でまとめ

て図4.4.3～6に示した｡これらの図から塩谷地盤上に建つ構造物の振動特性を以下の

ように考察する｡

(1)地盤上と1階床上の振動

二つの構造物とも塩谷地盤上とそれに近接する1階床上の波形はほほ同一であり,ス

ペクトルではスラブ効果のために地盤上に比べて1階床上は5Hz以上の高振動数域で

若干減少しているが,それ以下の振動数域ではほぼ等しい｡これは埋土上での5Hz以

下の比較的長い周期の振動は構造物にほぼそのまま伝播されることを意味している｡

(2)方向性

構造物各地点の振動性状の分布を見ると谷筋方向と谷筋直角方向でははっきりとした

違いが読み取れる｡すなわち,谷筋方向では構造物直下の地盤が埋土であるか切土であ

るかに影響されて振幅レベル,スペクトルピークが変化するが,谷筋直角方向にはほと

んど変化がない｡この原因としては,谷筋直角方向が構造物の桁行方向に当たり剛体的

に振動することが挙げられるが,もともと塩谷地盤もこの方向には振幅レベルの差が小

さいことも影響していると考えられる｡

(3)塩谷地盤の1階床上への影響(谷筋方向)

埋土と切土部にまたがる教室棟の1階スラブ上では,埋谷上になる西側が切土上にな

る東端に比べ2倍程度振幅レベルが大きい｡また,埋谷部を完全にまたぐ管理棟では塩

谷上である中央で振幅レベルが切土部上に比べて1.5倍程度大きい｡スペクトルでも埋

谷部の卓越振動である4Hz付近のピークが塩谷上の1階床上で大きくなる傾向がある｡

このように谷筋方向が梁聞方向に当たる構造物には塩谷地盤の振動性状が基礎部を通

じて1階床スラブ上に顕著な影響を及ぼし,そゐ傾向は構造物が埋谷部を完全にまたぐ

とかなり和らげられることが分かる｡
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(4)塩谷地盤の構造物の振動への影響(谷筋方向)

塩土と切土にまたがる教室棟の最上階では埋土上の振幅レベルが切土上に比べて2倍

以上大きく,その比は1階床上よりも顕著である｡これは,この構造物が切土上を節に

埋土上を腹にしたモードで振動していることを意味し,変位勾配の大きくなる埋谷と切

土の境界部の桁行方向の柱･壁･梁部材に局部的な応力集中が起こる可能性があること

を示している｡

これに対して管理棟では逆に3階床上で振幅レベルが均一化されて塩土上と切土上と

の差がほとんど見られなくなっている｡これは教室棟に比べて構造物の両端を切土によ

り拘束されている影響であり,境界部の桁行方向部材に対する応力集中が起こる可能性

はかなり減少すると考えられる｡しかしこのような場合には,埋土上の鉛直方向で変位

勾配が大きくなるために柱部材に谷筋方向の局所的なせん断力が発生する可能性がある｡
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(5)埋谷地盤を含めた伝達関数

埋谷地盤上に建つ構造物の伝達関数を切土上で卒る東端の1階床上を基準にして塩谷

上と切土上で求めて見ると(図4.4.6),谷筋直角(桁行)方向では両者はほほ等しく

なるが,谷筋(梁間)方向ではかなり形状が異なり,その傾向は埋土と切土にまたがる

教室棟で顕著である｡埋土上での伝達関数の卓越振動数は,二つの構造物とも4Hz前

後に現れている｡これは谷筋方向の塩谷地盤の卓越振動数にほほ等しく,従ってこの伝

達関数は塩谷地盤と構造物を含めたものであると考えられる｡このように埋谷地盤上に

建つ構造物の梁聞方向の伝達関数は切土上を基準に計測し,構造物の各地点で地盤の影

響を受けてかなり変化することを考慮する必要がある｡
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(6)2次元解析との比較

ここでは,図4.4.7に示すように埋谷地盤一構造物系を2次元境界要素法によってモ

デル化を行い,鉛直下方からの平面SH波入射に対する各地点の変位応答倍率を求めた｡

なお,解析手法については第3章で詳細に解説してあるためここでは省略するが,半

無限の条件を満たした基本解であるグリーン関数をすべての領域に対して用いるために,

構造物の頂部をy=0の座標上に設定し,見かけ上では全体を地下に埋没させたモデル

になっている｡

各振動数毎の構造物頂部の応答倍率分布を図4.4.8に,構造物頂部の西端･中央･東

端の3地点の応答倍率特性を図4.4.9に示す｡これらの図と常時微動観測結果を比較し

て,以下のように考察をまとめる｡

･観測結果の谷筋方向の平均振幅分布(図4.4.4)で見られた埋谷地盤による特徴的な

振動モードは`3Hz付近に生じ,教室棟と管理棟を比較すると教室棟の方が5剖程度

応答倍率が大きい｡

･3地点の応答倍率特性と観測結果の谷筋方向のスペクトル比(図4.4.6)とを比較す

ると観測結果で現れた4Hz付近のピークが数値解析では3Hz付近に生じ,管理棟

の応答倍率が数値解析でやや大きくなるなど,定性的には一致しない点もあるが,

埋土部による局部的な増幅効果についての傾向は良い一致を示していることが分か

る｡

(わ教室棟

(b)管理棟･

図4.4.7 地盤一構造物系の境界要素法による2次元解析モデル
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4.5 まとめ

この事では,丘陵造成地における塩谷地盤及びその上の構造物の振動性状を常時微動

の利用により実証的に明らかにすることを目的として,問題を地盤構造の不規則性によ

る局所的増幅効果と地盤一構造物の相互作用,構造物の振動への地盤の影響とに分けて

検討を加えた｡ここで,取り上げられた不整形地盤･構造物の振動性状は事例的ではあ

るが,今回の常時微動観測より明らかにされた事項をまとめると以下のようになる｡

●造成前の地山･谷底部の振動性状

地山には表層風化層の存在で若干の卓越振動があるが,切土部とともに振動性状は,

塩谷地盤や構造物振動に対して特徴的な卓越はない｡これに対して谷底部では谷底堆

積層により著しい卓越振動が生じるが,土地造成によりその影響はかなり減少する｡

●塩谷地盤の振動性状

･塩谷地盤では,切土部を周辺境界として一つの卓越振動数で埋谷部全体が一体とな

った振動を呈し,振幅レベルヤフーリエ振幅は埋土が厚くなるにつれて増大する傾

向がある｡

･塩谷地盤の振動には方向性があり,谷筋方向が相対的に振幅レベルが大きくなる｡

また,塩谷地盤の周辺基盤が全体の剛性を高める効果も谷筋直角方向の方が強くな

り,中央部での卓越振動数は,その直下の地層を用いて一次元解析によって得られ

た値よりかなり高めとなる｡

●構造物の振動特性に及ぼす塩谷地盤の影響

･埋谷地盤の増幅された振動は5Hz以下の振動数域では構造物1階床にほぼそのま

ま伝播される｡

･埋谷地盤の影響は構造物の桁行(谷筋直角)方向では全体に一様であるが,梁間

(谷筋)方向では塩谷上の部分と切土上では異なった振幅レベルとなり,その値は

埋土と切土にまたがる構造物では2倍以上になる｡

･埋土と切土にまたがる構造物は,梁間(谷筋)方向で塩谷地盤の振動特性の影響を

強く受け,切土上を節に塩谷上を腹にした振動モードを呈する｡

･一方,塩谷を完全にまたいで両端が切土上にある構造物では,構造物の振動特性に

与える埋谷地盤の影響はかなり小さくなる｡
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第5章 境界要素法による埋谷地盤の

､振動特性と構造物への影響

●はじめに

丘陵地において切り盛り造成された地盤は,地表面形状や地下構造の不規則となるい

わゆる不整形地盤である｡このような地盤では大地震により,平坦地の場合と異なった

様相の著しい被害がこれまでに多くみられた｡これらの被害の主な原因は,地盤の不整

形性による局所的な増幅効果にあると言われており,この種の被害を防止･軽減するに

は不整形地盤の振動性状ならびに構造物と地盤の動的な相互作用性状を明らかにしなけ

ればならない｡

この事では,一般的寧沖積谷地盤を対象にして,その形状や地盤定数などが地盤全体

の振動性状に及ぼす影響とその上に建てられた構造物が受ける不整形地盤の振動性状の

影響などについて数値解析的に調べる｡

はじめに,一般的な沖積谷地盤を境界要素法でモデル化して,①基盤と沖積谷のせ

ん断波速度比,②沖積谷の幅と深さの比,③傾斜の基盤角などをパラメータとして2

次元定常応答解析を行ない,1次元波動論による結果と比較して,それぞれの要因が沖

積谷地盤の振動特性に及ぼす影響を把握する｡

次に,4章で常時微動観測によって実証的に研究された埋谷地盤を用いて,2次元定

常応答解析を行い,両端部で傾斜する埋土層の形状が地盤振動に及ぼす影響をより深く

考察する｡

最後に,塩谷地盤の上に建てられた構造物を一体系でモデル化して2次元定常応答解

析を行い,構造物が受ける地盤振動の影響を構造物の設置位置に対して検討する｡特に

塩谷地盤をまたいで建てられた構造物に生じると考えられるねじれ振動や構造物内部の

水平･鉛直方向の歪分布性状について考察する｡

なお,この数値解析では3章で解説した2次元境界要素法が用いられており,ここで

扱う入射披は鉛直下方より上昇するSH波とし,定常応答解析では地盤と構造物を均質

等方粘弾性体と仮定している｡
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5.1 一般的な沖積谷地盤の振動性状

ここでは,一般的な沖積谷地盤を境界要素法でモデル化して,①基盤と沖積谷のせ

ん断波速度比,(∋沖積谷の幅と深さの比,③傾斜の基盤角などをパラメータとして2

次元定常応答解析を行ない,1次元波動論による結果と比較して,それぞれの要因が沖

積谷地盤の振動特性に及ぼす影響を把握する｡

5.1.1 解析モデルの設定

この解析では,沖積谷地盤を単純化のために,基盤の傾斜角は左右とも一定であり,

沖積谷内と基盤の地盤定数も一定であると仮定している｡その上で,一般的な沖積谷地

盤を表わすために,表5.1.1に示すように①基盤と沖積谷のせん断披速度比,②沖積

谷の幅と深さの比,③傾斜の基盤角などをパラメータとして変化させている｡なお,

基盤が傾斜しても形状比が同じ場合には,沖積谷の面積が等しくなるように解析モデル

が設定されている｡

沖積谷地盤に一般的を持たせるために解析は全て無次元量を用いて行われるが,無次

元化振動数叩は入射波の波長と参照長さの比として表わされる｡一般に,参照長さは,

谷の半幅とする場合が多いが,この解析では卓越振動数を合わせるために沖積谷の深さ

Hを採用する｡したがって,無次元化振動数叩と実際の振動数′との関係は次式で表

わせられる｡

叩=且･J
Vsl

(5.1.1)

上式のVslは沖積谷のせん断披速度であり,1次元解析での1/4波長別によるとこ

の沖積谷の基盤平坦部では叩=1/4が1次の卓越振動数になる｡

この解析では,3章で解説した2次元境界要素法が用いられ,沖積谷地盤の代表的な

解析モデルの例を図5.1.2に示す｡この図から半無限の基本解を用いると沖積谷地盤の

解析モデルは,基盤との内部境界のみを要素分割するだけで良く,データの作成が非常

に簡単であることが分かる｡境界要素は一定要素を用い,要素分割は深さ方向には5分

割程度として,水平方向には最大(H/2R=1/30)の長さの場合での全要素数が70程

度になるように設定している｡なお,基盤の傾斜する近傍では要素長を小さくして,要

素数を増やしている｡

入射波は,鉛直下方より上昇する単位振幅の定常平面SH披として,沖積谷地盤上の

図5.1.1に示される3地点の応答を求めて,沖積谷の影響を受けない自由地表面上の点

(P｡)を基準として応答倍率と位相遅れを算定した｡
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表5.1.1沖積谷地盤の2次元解析におけるパラメータ

物 理 量 記 号 設定したパラメータとその代表値

形 状 此 H/2R 1/10.1/20,l/30

基盤傾斜角 y

90.00(伽Iy=10/q,63.40(伽y=10/5)

45.00(伽IV=1α10),26.60(伽y=10/加)

14.00匝叫圧1研q

せん断披速度比 Vsl/Vsユ l/1.5,1/2.0,ユ⊥旦£,1/4.0

単位体頓重量比 γ1/γユ 1/1

無次元化振動数 グ 0～0.50(ク=0.25で1/4波長)

表層地盤の減蓑定数 血 0.02

平面SH波の入射角 β 0.0(鉛直入射)

図5.1.1沖積谷地盤の解析モデルの概要

9 1011121314151617181920

(わ伽Iy=10/40,H/2R=l/10

6 78 9 10111213141516171819202122232ゼ

(b)也血y=10/10,E/2R=1/10

(d伽y=10/10,H/2R=1/20

40 45

10 15 20 25 30 35 40 45 5D 55 60 65

佃伽y=10/10,H/2R=1/30

図5.1.2 境界要素法による沖積谷地盤の解析モデル
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5.1.2 解析結果と各要因の分析

図5.1.3,4,6に,①基盤と沖積谷のせん断披速度比,②沖積谷の幅と探さの比,③

傾斜の基盤角をそれぞれ表5.1.1に示すように変化させて定常応答解析を行い,自由地

表面上の応答を基準とした沖積谷地盤上の応答倍率特性と位相遅れ特性を示す｡なお,

図中には,各地点の直下の土柱を用いた1次元解析による結果を比較のために併記して

いる｡

(1)せん断浪速度比による影響

はじめに,基盤と沖積谷のせん断波速度比を変化させた場合の沖積谷地盤の振動特性

に与える影響を図5.1.3に示す解析結果から考察する｡なお,この解析で用いた他のパ

ラメータの値は,沖積谷の形状比がH/2R=1/10であり,基盤の傾斜角が450 である｡

1)基盤と沖積谷のせん断波速度比が大きくなると,沖積谷地盤上の応答倍率特性は1

次元解析結果と比較して,①ピークの個数が増加して,②応答倍率が増大し,③卓

越振動数が高めに移行するなどの不整形地盤の特徴的な現象が顕著になる｡さらに,

位相遅れの振動数特性もせん断披速度比が大きくなると,高振動数側で卓越振動数

の前後に生じる④00-1800 ヤー1800～00 の位相の急激な変化が多く見られる｡

2)上記の特徴は,沖積谷中央の基盤平坦部での1次卓越振動数叩=0.25より高い振動

数域で生じている｡特に叩=0.2までの低振動数域では,2次元解析による結果は1

次元解析結果とほとんど等しい｡

3)基盤と沖積谷のせん断波速度比が1/1.5の場合には,2次元解析による結果は1次

元解析結果とほとんど等しい｡しかし,ほとんど応答倍率は1.0に近く,位相遅れは

00 ～600 の間で単調増加している｡

4)沖積谷の各地点の結果を比べると,特に位相角の変化は,谷の中央(Ⅹ侭=0.0)で

顕著となる,端部(Ⅹ爪=0.8)ではほとんど1次元解析結果と等しくなる｡これは,

端部では基盤による拘束が強く作用しているためと考えられる｡応答倍率特性には

このような特徴は見当たらないため,端部での位相の変化が伴わない卓越は,主に

水平方向の振動モードに起因していると思われる｡
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(2)沖積谷の形状比による影響

ここでは,沖積谷の幅と深さの比である形状比を,谷の帽を変化させることによって

3種類の解析モデルを作成し,沖積谷上の応答倍率特性と位相遅れ特性をそれぞれ求め

て図5.1.4に示した｡なお,この沖積谷のせん断披速度比は1/3.0であり,基盤の傾斜

角は450 である｡この図から形状比による沖積谷地盤の振動特性に及ぼす影響を以下

のように考察する｡

1)沖積谷の形状比が大きくなり谷の帽が広くなると,沖積谷地盤上の応答倍率特性と

位相遅れ特性は1次元解析の結果に接近する傾向がある｡しかし,応答倍率特性を

詳細に見るとピークの個数は形状比が激しくなると多くなる｡また,このピークの

振動数付近で位相角もわずかに変動する｡通常の沖積谷地盤の形状比は(c)のタイ

プに近いことを考えると,この結果は沖積層が厚い地表面上の常時微動のスペクト

ル特性である｢ピークの個琴が多いためにスペクトル形状がなだらかな山型になる｣

という現象と良い一敦を示している｡

2)上記の特徴は,沖積谷中央の基盤平坦部での1次卓越振動数叩=0.25よ.り高い振動

数域で生じている｡特に叩=0.2までの低振動数域では,2次元解析による結果は1

次元解析結果とほとんど変わらない｡

3)沖積谷の各地点の結果を比べると,谷の中央部と端部で明確な差は生じていないが,

最大応答倍率に着目すると中央部が最も大きい｡
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(3)基盤の傾斜角による影響

最後に,沖積谷の基盤の傾斜角を図5.1.5に示すように5種類の解析モデルを作成し,

沖積谷上の応答倍率特性と位相遅れ特性をそれぞれ求めて図5.1.6に示した｡なお,こ

の沖積谷のせん断波速度比は1/3.0であり,形状比はH/2R=1/10である｡この図か

ら基盤傾斜角の変化が沖積谷地盤の振動特性に及ぼす影響を以下のように考察する｡

1)基盤傾斜角が,900～450の間で変化しても沖積谷上の応答にはほとんど影響が見ら

れない｡

2)一方,450～140まで変化させると,基盤傾斜角を小さくするほど卓越振動数が高め

に移行している｡これは,両側の基盤に接する面積が大きくなるために拘束効果が

大きくなることと,入射波が傾斜した基盤で屈折し七中央部に入り込むことが主な

原因であると考えられる｡

3)上記の特徴は,沖積谷中央の基盤平坦部での1次卓越振動数叩=0.25より高い振動

数域で生じている｡特に叩=0.2までの低振動数域では,2次元解析による結果は1

次元解析結果とほとんど変わらない｡
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図5.1.5 基盤傾斜角を変化させた解析で用いられた沖積谷地盤モデル

(H/2R=1/10,Vsl/Vsユ=1/3.0)
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5.2 埋谷地盤の振動特性

ここでは,4章において常時微動観測によって実証的に研究された埋谷地盤の2次元

定常応答解析を行い,両端部で傾斜する埋土層の形状が地盤振動に及ぼす影響をより深

く考察する｡

5.2.1 地盤概要と解析モデルの設定

この解析で対象とされた塩谷地盤は,谷を.挟んだ両側の山斜面の一部を削って谷を埋

めたもので,埋土部は50～80mの幅で谷筋に沿って広がり,層厚8～10m程度のちょ

うど倒立した台形のような形の谷筋方向断面を有している｡ここでは,この塩谷埠盤を

平面歪状態と考え,図5.2.1に示すように2次元境界要素法によりモデル化して定常応

答解析を行った｡この際,地盤は粘弾性体を仮定して,単位体積質量は埋土層,基盤と

も1.8リb3とした｡また,せん断波速度は,N値･深さ･土質･地質より推定する正木

ら(1979)の提案した推定式に基づいて,基盤ではN値50以上の砂礫より400m/s,埋土

部ではN値10の砂質土より120mねの値を設定した｡なお,減衰定数は,最大深さの

表層地盤の1次卓越振動数(3.75Hz)に対して2%とした｡入力は,鉛直下方からの単

位振幅の平面SH波として,地表面上の変位応答を求めた｡

なお,図5.2.1の中の太い突起が境界要素の節点を示し,また図中央印は鉛直下方よ

り平面SH披が入射した際の透過する波の進行方向を示す｡

(b)入射SH波の進行方向

図5.2.1境界要素法による塩谷地盤の解析モデル
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5.2.2 解析結果と地下構造との関連

(1)地表面応答倍率分布

埋土部･切土部の地表面における応答倍率の分布を振動数1Hzから10Hzまでに対

して図5.2.2に示す｡なお,応答倍率を塩谷地盤の影響を受けない地表面上の応答に対

する比と定義している｡図中,応答倍率ピークの位相を埋谷中央部のそれを基準として

同位相の場合○印,逆位相の場合●印で示す｡この図より塩谷地盤の振動の様相の特

徴は以下のようである｡

(1)埋土部では,振動数域によって塩谷地盤全体が同位相で振動したり,塩谷表面上に

同位相･逆位相の応答最大値が現われたりする｡

(2)2Ez以下の低振動数域では,切土部と塩谷中央部の応答倍率はほとんど変わらな

い｡

(3)振動数が4Hz付近まで増大すると,塩谷中央部の応答が増大し,基盤傾斜部上で

も同位相で振動している｡

(4)高振動数域(6～8Hz)に移ると,切土部と埋土部の境界近傍から塩谷中央部と逆位

相の振動が発生し,この振動の節が徐々に塩谷中央方向に移動して,基盤傾斜部上

の埋土部表面で大きな応答倍率が生じる｡この場合の塩谷中央部の振動は,切土部

とは逆位相になっている｡

(5)埋谷部周縁の切土部では,考えている振動数填で塩谷地盤の振動の影響をほとんど

受けていない｡ただし,塩谷中央部が大きく卓越を呈する振動数填では,周縁の切

土部の応答倍率は1前後で変動しており,埋土部の振動の影響を若干受けているこ

とが分かる｡

(2)理土上の応答倍率特性と地中内の振動モード

埋谷部地表面上各点(以後サイトと呼ぶ)とその直下の基盤面上位置との応答倍率特性

を図5.2.3に示す｡図中のサイト番号下に記された振動数は,各サイトに到来する屈折

波が基盤面と地表面との間で1/4波長になるとして求めた振動数である(以後簡単に

1/4波長別による振動数と略称)｡また地中内の応答倍率分布を図5.2.4に示す｡

これらの図より考察を以下のように行う｡

(1)塩谷部地表各点での振動には3つの卓越振動数域があり,それらは4Ez,7.5Hz,

10Hz付近である｡各サイトの卓越振動数は,各サイト毎での屈折彼の1〃波長別の

振動数とほぼ相応している｡
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図5.2.2 振動数毎の地表面応答倍率分布
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(2)塩谷中央部の卓越振動数4～4.5Hzは,埋谷中央部を土柱と考えて四肢長別によ

り求められる卓越振動数3.75Hzよりやや高めになる｡これは,塩谷部の左右の基盤

傾斜部より透過した披が,塩谷中央部方向に進み,透過した基盤と到達する塩谷表面

との間において4～4.5Hzの振動数域で1〃波長の状態となっているためと考えられ

る｡塩谷中央部の応答倍率最大値(5.1倍)は塩谷中央部を土柱として波動インピーダ

ンス比から求められる値(3.3倍)より大きい｡これは,埋谷中央部周辺からの波が塩

谷中央部に集まることによる増幅現象(焦点化)の結果と解釈することができる｡

(3)基盤傾斜部上の塩谷の地表面(サイト2,3)では,7.5Ⅲzに共通の応答倍率ピーク

が生じている｡これは,その付近での基盤傾斜部と地表面とにおいて生じた1次卓越

振動数と考えられる｡またこの卓越振動数は図5.2.4に示す地中内振動モードに端的

に現われている｡ただし,この時の塩谷中央部は1次モードと2次モードの中間の振

動モードを呈し増幅状態にはない｡切土との境界部に近い埋土部上では,10Hz以上

で卓越が生じている｡なおこの時の塩谷の中央部は2次モード的な卓越を呈している｡

(4)各サイト由有の卓越振動では,各サイト毎直下の基盤面では節,地表面では腹とな

る振動モードが呈されている｡これより各サイトにおける卓越振動は各サイト毎直下

の塩谷層により主に生起されると解釈される｡

C

櫛
塑
純
増

L

O

0

【

○

地表面

基盤

地表面

基盤

10

振動数(H z)

C

掛
塑
紬
峻

L

O

12 3｣15

0

図5.2.3 塩谷地盤上の各サイトの振動数特性
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(3)埋谷地盤の振動性状と基盤面傾斜との対応

ここでは,塩谷地盤の振動性状を基盤面傾斜形状との対応で考察を行い,以下のよう

にまとめる｡

(1)基盤傾斜部上の埋土部の卓越振動数は,埋土厚さの川渡長則で計算される値より

小さ目となり,基盤傾斜角と基盤･塩谷層のせん断披速度比から定まる屈折波の1/4

波長としたときの振動数によりほほ表わされる｡

(2)基盤傾斜部付近に平坦な基盤がある場合,基盤傾斜部上塩谷部はその周辺の塩谷

部の振動に影響され,上記項目(1)で求まる振動数でもその地点は卓越振動を呈さな

いこともある｡

(3)傾斜が急な部分の基盤上の埋谷部では,地表面の各地点毎に卓越振動数が変化す

るために,明瞭な応答倍率ピークは生じにくく,むしろ周辺の地盤の影響により,

その地盤の卓越振動が現われる様相にある｡

(4)基盤が平坦である部分の塩谷地表面では,周辺に基盤傾斜部がある場合,その部

分からの屈折波が到来するために卓越振動数は塩谷中央部を土柱と考えて1次元波

動論により求められる値よりやや大きめになり,応答倍率も波動インピーダンス比

による値より大きくなる｡

(5)埋土部全体の地表面応答倍率分布については,低振動数域では塩谷地盤全体が同

位相で振動するが,塩谷中央部の1次卓越振動数を越えた振動数域では塩谷中央部

と周辺部で位相差が生じる｡これよりもし構造物が塩谷部にあれば,構造物はねじ

れ振動を強制されることになる｡
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5.3 埋谷地盤上に建つ構造物の振動特性

ここでは,前節で明らかにされた埋谷地盤の振動性状を基に,①その上に建てられ

た構造物の振動性状に及ぼす影響,②構造物の建設位置によるその影響の相違,③切

土部･塩谷部にまたがる構造物の振動性状について検討する｡特に③については,過

去の地震被害(1968年十勝沖地震時の八戸束高校)を考慮して,構造物内部に生じるの

水平･鉛直方向の歪分布についても調査する｡

5.3.1 解析モデルの設定

この解析では,3章で解説した2次元境界要素法によって埋谷地盤一構造物達成系の

解析モデルを図5.3.1に示すように設定した｡そして,鉛直下方から入射するSH波に

対する構造物各部の定常応答を求めて,卓越振動数･応答倍率分布･構造物の立体振動

モード(ねじれ)･応答倍率の水平方向と鉛直方向増分量(歪み量)に着目する｡

構造物は鉄筋コンクリート造4階建てとし(高さ14m,短辺方向長さ10m,長辺方

向長さ40m)均質等方粘弾性の長方形の連続体と仮定とする｡この物体のせん断波速

度は,構造物の固有周期Tを0.28秒と仮定して1/4波長則より求めて200m/岳,重量密

度は0.3Uh3,減衰定数は構造物1次固有振動において5%とした｡また地盤と構造物

は完全密着とした｡また,現象を端的にみるために構造物はべ夕基礎とした｡

なお,この解析モデルでは,半無限の条件を満たした基本解をすべての領域に対して

用いるために,構造物の頂部をy=0の座標上に設定し,見かけ上では全体を地下に陥

没させたモデルになっている｡ただし,基盤を陥没させたことにより生じた斜面の存在

による構造物振動への影響は,関心ある振動数域ではほとんど無かった｡

ご･-:こ●買lン･ウ･;●･∴■.こ∴1:こ･ニ●I■･-::::-こニ･∴;j.ンノ･■･√バ.∵∫一丁∴●.■こ::･:∴こ;:.;■.:;■･ヱ÷∴こ

ト5｡m→-,｡2叩-__一十描m十,02.5m-ト50m｣
(b)

図5.3.1塩谷地盤上の構造物の解析モデル

(図aは囲bの構造物およびその周辺を拡大したもの)
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5.3.2 埋谷部中央に建つ構造物の振動性状

(1)構造物の振動性状に及ぼす埋土居の影響

ここでは,構造物の振動性状に及ぼす埋土層の影響を調べるために,図5.3.1に示す

ように構造物が埋谷部中央に設置された場合を想定する｡定常応答解析の結果から構造

物の頂部と底部,およびその直下の基盤面上の応答倍率特性を求めて図5.3.2に示す｡

なお,図中には比較のために埋土層の無い基盤上に設置された構造物の応答倍率特性

と構造物の無い場合の塩谷中央部の応答倍率特性を併せて示す｡

(1)1次卓越振動数

(D塩谷地盤と構造物の達成系の1次卓越振動数は3Hz付近で生じ(図中A点),構造

物自身の固有振動数3.57Hz(図中E点)よりも小さい｡このことから塩谷地盤上の構

造物の卓越振動数は埋土層の存在により低下することが分かる｡

②埋土層の剛性が及ぼす構造物振動への影響を検討するために,埋土層を水平層状

として構造物を一つの地層とみたてた土柱を考える｡この系の卓越振動は2.4Hzに生

じる｡これは水平層状地盤と構造物の達成系の解では無く,あくまでも参考ではある

が,塩谷地盤の達成系の固有振動数よりもかなり小さくなる｡すなわち,埋土層が地

盤と構造物の達成系の剛性を低下させるが,極端に低下させることはない｡これは,

塩谷部両端の基盤の拘束効果が影響していると解釈できる｡

③応答倍率については,構造物の応答倍率は半無限基盤上構造物のときのそれより

も約3割増大している(図中A点とB点の比較)｡これは,埋土層の存在により構造

物のスウェイ量が増加した結果,構造物の応答倍率が増大したものと考えられる｡

(2)2次卓越振動数

達成系の2次の卓越振動数は,4.8Hz付近であり,埋谷地盤の1次卓越振動数(4Hz)

よりやや高い｡これは,構造物の固有振動数が埋谷地盤の卓越振動数よりも小さいため

に,構造物の振動性状に反映される埋谷地盤の振動が系の2次の卓越振動として現われ

たと考えることができる｡また応答倍率については,達成系の埋谷地盤の応答倍率は,

塩谷地盤の本来のそれよりも小さくなっている｡これは,構造物が塩谷地盤とは逆位相

に振動するので,塩谷地盤が構造物の振動によって抵抗を受けた形となったためと解釈

できる｡
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(3)振動モード

基盤上と構造物の底部･頂部の応答倍率をみると,構造物頂部の応答が最大となる振

動数で構造物直下の基盤上(図中C点)の応答は最小となっている｡これより,トラフ

型形状の塩谷地盤のみの系においても,系の卓越振動数では埋土層直下の基盤に振動の

節が生じることが分かる｡また,振動数の相違により埋土部と構造物頂部の位相は,同

位相や逆位相にもなり,これが構造物頂部の応答倍率を規定している｡すなわち,1次

卓越振動数では埋土部と構造物が同位相で振動するため構造物頂部は大きな応答倍率を

し,2次卓趨振動数では逆位相で振動するため応答倍率は1次卓越振動数の場合ほど大

きくはない｡

掛
型
紬
垣

図5.3.2 塩谷地盤中央に設置された構造物各部及び地盤の応答倍率
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(2)構造物の設置位置による影響

構造物の設置位置を埋谷中央部かち周辺部に順次移動させ,塩谷地盤による構造物振

動性状への影響の変化を検討する｡構造物頂部の応答倍率特性を図5.3.3に示す｡

(1)構造物設置位置が埋谷中央部より周辺部に移動すると,構造物の1次卓越振動数は

徐々に高振動数側に移り,応答倍率は･減少し,系の卓越振動数は基盤上での構造物の

卓越振動数に漸近していく｡これより,塩谷層がある程度まで薄くなれば,構造物振

動性状における塩谷層の存在の影響はきわめて小さくなることが推定できる｡

(2)構造物の設置位置が塩谷中央部であるとき,5Hz付近に2次の卓越振動数が存在す

る｡しかし,この卓越振動は設置位置が塩谷部周辺部に移るに従い徐々に消滅し,1

次の卓越ピークに吸収される｡これは,構造物一塩谷地盤系の2次卓越振動モードが

構造物直下の塩谷層厚が減少すると生じにくくなることを意味している｡

振動数(E z)

図5.3.3 塩谷地盤上の構造物建設位置の違いによる構造物頂部の応答倍率
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5.3.3 切土部と埋谷部にまたがる構造物の振動性状

ここでは,長辺方向の長さが40mの構造物が切土部と塩谷部の両方にまたがる場合

を想定して,構造物一塩谷地盤系の解析モデルを図5.3.4のように作成して定常応答解

析を実施することで構造物の振動性状を明らかにする｡

(1)応答倍率分布

図5.3.5に,入射波の振動数を0～7Hzと変化させた場合の構造物頂部の各位置での

応答倍率を切土上と構造物底部のものと合わせて示す｡

この図から以下のように考察を行う｡

(1)構造物が埋土部と切土部にまたがる場合での構造物の卓越振動数は3Ez付近にあ

り,構造物が埋土部上に設置された場合とほとんど変らない｡これは,構造物が埋

谷中央部付近にまでまたがっているために,構造物の振動特性に埋土層が関与し,

前節5.3.2と同様に系の卓越振動数を低下させたと解釈できる｡また系の卓越振動数

は構造物を支持する埋土部の存在によって決まり,構造物支持の切土部の影響はほ

とんど受けていないと考えられる｡

(2)応答倍率については,塩谷地盤中央部に構造物がある場合よりもまたがる場合の方

が4割程度応答値が低下している｡また,構造物の切土部上の頂部においても半無

限基盤上の構造物頂部の応答よりも小さく,構造物位置を埋土部上に移動させたど

のケースとも対応していない｡しかも,構造物の振動性状には,切土部と埋土部の

振動性状の相違が反映して,構造物の頂点でも埋土部上(A点)と切土部上(C点)と

では,前者が後者の2倍程度大きくなっている｡これは,切土部･埋土部にまたが

る構造物の振動性状の特徴と解釈できる｡すなわち,この振動性状は,力学的には

切土部側では抑制･埋土部側では促進された振動性状が,構造物全体で平均化され

た結果として作り出されたものと解釈できる｡

(3)2次の卓越振動数は,塩谷地盤中央部上に構造物がある場合と同様に4.5Hzに生

じ,構造物の内部で,埋土部上と切土部上では互いに逆位相の振動モードとなる｡

(4)構造物の水平方向振動モード(図5.3.5の上段図)については,1次卓越振動数付

近では切土部側と埋土部側の構造物頂部の応答倍率に差が生じることにより構造物

はねじれの様相の変位状態にある｡また,2次卓越振動数付近では,埋土と切土の､

境界部が振動の節となり,切土部側と埋土部側との構造物頂部では逆位相で振動し

ている｡すなわち,2次卓越振動数付近では,1次卓越振動数付近よりも構造物の

一114-



第5章

図5.3.4 異種地盤上にまたがる構造物の解析モデル
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囲5.3.5 異種地盤上の構造物各部の応答倍率,振動モード
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ねじれの様相が著しいことが分かる｡なお,実際の3次元解析は行なっていないが,

構造物のそのような水平方向に差のある振動分布は,構造物をねじれさせるいわゆる

立体振動を生起させると考えられる｡

(2)構造物内部の変位状態

構造物内部の変位状態をみるために,図5.3.6,7に1次と2次の卓越振動数付近での

構造物内部の応答倍率分布と応答倍率の水平方向･鉛直方向増分量(歪に対応)の分布を

示す｡ただし,図5.3.7の縦棒が応答倍率鉛直方向増分量,横棒が同水平方向増分量を

表わし,スケー■ルは任意とする｡

構造物に生じる歪については,水平層状地盤上に建てられた構造物であれば,Z方向

を面外方向としてγyzのみしか生じないが,埋土部と切土部上にまたがって建てられ

た場合には,水平方向に変位応答の差が生じるのでγxzの成分もまたγyzと同じ程度

のオーダーで生じることになる｡この二つの歪が集中する構造物各部と塩谷部･切土部

境界線との位置関一係を探り,歪性状として応答倍率の水平方向増分量の性状について把

握する｡

(1)構造物の変位モードについては1次卓越振動下では構造物全体が同位相振動するが,

2次卓越振動下では切土部と埋土部の境界上の構造物各部で応答量は小さく構造物

全体の振動ではその境界にて振動の節が生じている｡

(2)応答倍率鉛直方向増分量は構造物下部で大きく上層になるに従い小さくなってい

る｡この性状は振動数にかかわりなく,どの振動数域でも生じている｡この様相は

構造物の埋土部側頂部や切土部側頂部でも同様に生じていて,埋土層の存在により

特別に歪の分布が変わるというようなことはない｡

(3)塩谷地盤の局所的増幅効果により,構造物においては水平方向に変位応答の差が

生じるが,これは1次と2次の卓越振動数でも構造物頂部付近で大きく,底部では

小さい｡特に2次卓越振動数付近では,鉛直方向変位増分は水平方向の変位増分と

同じオーダーにもなり,しかも歪の大きな領域は切土部･埋土部境界付近のいわゆ

る振動の節を中心として構造物内に広がっている｡これは,塩谷地盤中央部の卓越

により構造物の埋土部側が振動し,その影響が構造物の切土部側では基盤の拘束効

果から逆位相となるためと解釈できる｡
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建物･(3.25 Bz)

図5.3.6 異種地盤上の構造物の振動モード
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図5.3.7 異種地盤上の構造物の歪分布

(縦棒が鉛直方向の歪,横棒が水平方向の歪,任意スケール)
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5.4 まとめ

この事では,はじめに一般的な沖積谷地盤を境界要素法でモデル化して,①基盤と

沖積谷のせん断披速度比,②沖積谷の幅と深さの比,③傾斜の基盤角などをパラメー

タとして2次元定常応答解析を行ない,1次元波動論による結果と比較して,それぞれ

の要因が沖積谷地盤の振動特性に及ぼす影響を把握した｡

次に,4章で常時微動観測によって実証的に研究された塩谷地盤を用いて,2次元定

常応答解析により,塩谷地盤そのものの局所的増幅効果を把握し,また構造物建設を想

定して地盤と構造物の振動性状に及ぼす地盤不整形性の影響を明らかにした｡

この章で得られた主な結果をまとめると以下のようになる｡

(1)一般の沖積谷地盤の振動特性は,谷の最深部での1次卓越振動数より低い振動数

域では,1次元解析の結果とほとんど変わらない｡

(2)沖積谷地盤の1次元解析とは異なる振動特性は,基盤とのせん断波速度比が1:2

程度以上になると顕著に現われ,その特徴は以下のように要約できる｡

(D応答倍率特性のピークの個数が増加する｡ ②応答倍率が増大する｡

③卓越振動数が高めに移行する｡(彰位相の急激な変化が多く見られる｡

(3)沖積谷地盤の深さに対して幅を広くするとすると,全体的には応答倍率特性と位

相遅れ特性は1次元解析の結果に接近するが,小さなピークの個数は多くなる｡

(4)沖積谷地盤の基盤傾斜角による影響は,450～140まで変化させると,基盤傾斜角

を小さくするほど卓越振動数が高めに移行する｡

(5)塩谷地盤における局所的増幅効果は,塩谷部両端の傾斜基底面により入射波が塩

谷中央部方向に屈折して伝播するために,埋谷中央部で応答量が大きく,塩谷両端

部で小さな様相の振動が生じる｡入射波の振動数が高くなるに従い,その屈折波の

波長が短くなり,塩谷中央部と周辺部で位相差のある振動が生じる｡

(6)構造物が塩谷地盤の中央部付近上に設置される場合,埋土層の存在により構造物

の1次卓越振動数は低下するが,埋土層両側の基盤の拘束効果が影響するために卓

越振動数は低下は極端に著しくならない｡

(7)切土部と埋谷部にまたがって構造物が設置されると,埋土部と切土部の振動性状

の相違が構造物両端部の振動に差異を生じさせ,構造物の振動はねじれの様相を持

ち,構造物内には局所的に水平方向の歪が生じる｡
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第6章 結
言∠ゝ

石岡

本研究では,構造物の耐震設計や都市の地震防災において地震力を設定する際に重要

となる不整形地盤の振動特性について,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から検討したものである｡さらに最近の地震で被害が多発し

ている造成地盤上に建てられた構造物に対して,切土と埋土の間にまたがって建てられ

たものと完全に塩土をまたいだものを取り上げて,同様の方法によって不整形地盤の振

動特性が構造物にどのような影響を及ぼすかを検討した｡.

(1)沖積谷地盤の振動特性

この研究から得られた不整形地盤の振動特性を1次元解析結果との比較から以下のよ

うにまとめる｡

(∋応答倍率特性のピークの個数が増加する｡

(D応答倍率が増大する｡

③卓越振動数が高めに移行する｡

(彰位相の急激な変化が多く見られる｡

次に,沖積谷の形状･物性や入射彼の波長が,上記の不整形地盤に特有な現象に及ぼ

す影響につ`いて以下のようにまとめる｡

(1)一般の沖積谷地盤の振動特性は,入射彼の波長が谷の最大深さの1/4より長い場

合には,不整形地盤の影響は小さく,1次元解析の結果とほとんど変わらなくなる｡

(2)沖積層と基盤とのせん断波速度比が1:1.5以下の場合には,沖積層や基盤傾斜に

よる影響は小さい｡

(3)沖積谷地盤の深さに対して幅を広くするとすると,応答倍率特性と位相特性は全

体的には1次元解析の結果に接近するが,小さなピークの個数は増加する｡

(2)微動観測から得られる表層地盤の振動特性

一般に,沖積層や堆積層が厚い地盤上の微動のスペクトル特性は,①ピークの個数

が増加して,②卓越周期が長くなるという特徴を有する｡この研究での検討の結果,

この中の(∋の特徴は主に沖積地盤や堆積地盤の内部境界形状が不規則なために生じる

ものと考えられる｡このような不整形地盤の振動特性を理論解析から3次元的に求める

ことは容易ではないため,微動観測によって表層地盤の振動特性を求める方法は,入力
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波の特性も混在するが,大略的には有効であると考えられる｡

また,シリコン製の地盤模型上での常時微動観測から,微動のスペクトルには基盤ま

で入力の特性と表層地盤の特性が明らかに混在していることが分かり,入力との比を取

ることによって地盤模型や建物模型の振動数特性が得られることを確認した｡これは,

長さの比が1/50,周期の比が1/7の模型に実際の大きさや周期の微動が入力として作

用した場合のものであるが,常時微動の水平成分はホワイトノイズ的な周波数成分を持

ち,表層地盤の振動特性を十分に反映することを裏付けている｡

(3)埋谷地盤の振動特性とその上に建つ構造物への影響

両側の山を削り谷を埋めて造成された塩谷地盤では,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る｡特に,谷筋方向では両側の基盤が内側に傾斜

するために,鉛直下方から上昇彼の焦点化によって地表面上に局所的.な増幅が生じる｡

硬質な切土部と軟弱な埋土部にまたがって構造物が建設されると,それぞれの地盤で

剛性や振動性状が違うために,ねじれ振動が励起されて構造物内部には局所的に水平方

向の歪が生じる｡また,この現象は,埋谷地盤を完全にまたいで両端が切土上にある構

造物では,塩谷地盤の影響はかなり小さくなる｡

(4)残された課題と今後の耐震設計への利用

この研究で用いられた理論解析では,沖積谷地盤を2次元でモデル化したうえで,谷

筋方向に相当するSH波場でのみ解析している｡これは,常時微動による観測結果から

谷筋方向の増幅は谷筋直角方向より顕著であったという理由と,SH披場での理論解析

は他の披との転換が無いために取り扱いが非常に簡単になるためである｡

しかし,一般の沖積谷は2次元でモデル化できるものは非常に少なく,そのために3

次元な取り扱いが必要になる｡このように3次元解析によって不整形地盤の振動特性を

求めて/微動観測結果等の実証的な研究とを比較･検討を行うことは,今後に残された

重要な課題である｡

さらに,このような方法により研究を発展させて,より一般的な不整形地盤の振動特

性を定量的に把握できるようになると,表層地盤の振動特性が明確に規定できるために,

耐震設計用の地震力がより合理的になり,また,都市における地震防災計画を立てる場

合にも非常に貴重な資料になるであろう｡
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● 図表リスト

◇第1章 序 論

1.1 研究の目的

図1.1.1不整形地盤の分類と例

1.2 過去の地震被害と地盤との関連

図1.2.11968年十勝沖地震の際の八戸東高校の被害概要

図1.2.2 過去の地震で被害の集中が見られた不整形地盤の例

1.3 不整形地盤に関する既往の研究

図1.3.1不整形地盤の理論解析的な研究の歴史的な変遷

1.4 論文の構成

◇第2章 微動観測による地盤の振動特性

2.1 微動の分類と観測方法

図2.1.1微動観測の給合感度特性の代表例

図2.1.2 地盤種別毎の常時微動波形と周期一頻度曲線の例

図2.1.3 N債分布と周期一頻度曲線の比較

図2.1.4 長周期微動観測による濃尾平野周辺のフーリエスペクトル

2.2 微動観測の実施例と平均フーリエスペクトル

図2.2.1微動観測位置と表層地盤種別

図2.2.2 東西方向の地層断面

図2.2.3 深夜の観測による微動の波形

図2.2.4 深夜の観測によるフーリエスペクトル

図2.2.5 深夜の観測による卓越振動数と解析時間との関係

図2.2.6 深夜の観測による平均フーリエスペクトル

図2.2.7 昼間の典型的な微動の波形例

図2.±.8 昼間の観測による平均フーリエスペクトル

図2.2.9 昼間の観測によるフーリエスペクトル

2.3 地盤･建物模型の常時微動観測

表2.3.1模型実験の相似別

表2.3.2 地盤模型の諸元

図2.3.1地盤･建物模型の常時微動観測の外観

図2.3.2 常時微動の水平成分波形
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図2.3.3 常時微動観測によるフーリエスペクトル

図2.3.4 常時微動観測によるスペクトル比と位相差

図2.3.5 地盤模型のスイープ加振実験による結果

図2.3.6 建物模型の自由振動実験による結果

◇第3章 境界要素法による地盤の振動特性の把捉

3.1 数値解析手法の概要

図3.1.1境界値問題に対する数値解析手法の比較

3.2 剛基盤上の不整形地盤の周波数応答解析

図3.2.1剛基盤上の均質地盤の解析モデルと座標系

鱒3･2･2 境界条件と鏡像法

図3.2.3 微小半円を付加したソース点近傍境界

図3.2.4 一定要素による要素分割と要素内での積分

図3.2.5 線形要素による要素分割と要素内での積分

図3.2.6 水平均質地盤による伝達特性と解析精度の比較

図3.2.7 剛基盤上の2領域地盤の解析モデル

図3.2.8 水平成層地盤による伝達特性と解析精度の比較

3.3 弾性基盤上の不整形地盤の周波数応答解析

図3.3.1入射問題による不整形地盤の解析モデル

図3.3.2 外側領域内の応答量の要因による分離

図3.3.3 半円筒型地盤による伝達特性と解析精度の比較

図3.3.4 入射問題による不整形地盤一構造物系の解析モデル

3.4 濃尾平野を対象とした解析例

写真3.4.1伊勢湾北部13,000m上空より北方を望む

図3.4.1濃尾平野周辺の地形分類の概要

図3.4.2 濃尾平野の東西方向の模式断面

図3.4.3 境界要素法による濃尾平野の解析モデル

図3.4.4 濃尾平野内各地点の増幅特性
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◇第4章 微動観測による塩谷地盤の振動特性と構造物への影響

4.1 観測された地盤と構造物の概要

図4.1.1観測対象の地形概要と構造物配置

図4.1.2 土地造成前後の地層断面

図4.1.3 対象構造物の基礎伏せと軸組み

4.2 常時微動の観測方法

表4.2.1常時微動観測の実施日と概要

図4.2.1各観測毎の観測点位置

図4.2.2 常時微動観測での給合振動数特性

4.3 地盤上の観測結果と地下構造との関連

図4.3.1地山･切土･谷底での常時微動観測結果

図4.3.2 塩谷地盤における常時微動の波形例

図4.3.3 埋谷地盤における常時微動のフーリエスペクトル

図4.3.4 切土上(▽1)で基準化された常時微動のスペクトル比

図4.3.5 2次元解析による塩谷地盤の応答倍率特性

図4.3.6 非対称な塩谷地盤における常時微動の波形例

図4.3.7 非対称な塩谷地盤における微動の平均振幅

図4.3.8 切土上(▽1)で基準化された常時微動のスづクトル比

図4.3.9 2次元解析による非対称な塩谷地盤の応答倍率特性
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図4.3.10 2次元解析による非対称な塩谷地盤の振動数毎の応答倍率分布‥･ 86

4.4 構造物の観測結果と理谷地盤との関連

図4.4.1構造物各階建設毎の

切土上で基準化された最上階のスペクトル比

図4.4.2 構造物階数と固有振動数の関係

図4.4.3 塩谷地盤上と構造物各位置での常時微動波形の例

図4.4.4 構造物1階及び最上階各位置での平均振幅分布

図4.4.5 埋土地盤上と構造物各位置でのフーリエスペクトル

図4.4.6 構造物1階東端部で基準化された最上階のスペクトル比

図4.4.7 地盤一構造物系の境界要素法による2次元解析モデル

図4.4.8 2次元解析による振動数毎の応答倍率分布

図4.4.9 2次元解析による最上階各位置での応答倍率特性
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◇第5章 境界要素法による埋谷地盤の振動特性と構造物への影響

5.1
一般的な沖積脊地盤の振動性状

表5.1.1沖積谷地盤の2次元解析におけるパラメータ

図5.1.1沖積谷地盤の解析モデルの概要

図5.1.2 境界要素法による沖積谷地盤の解析モデル

図5.1.3 せん断波速度比に対する沖積谷地盤の振動特性の影響

図5.1.4 形状比の変化に対する沖積谷地盤の振動特性の影響

図5.1.5 基盤傾斜角を変化させた解析で用いられた沖積谷地盤モデル

図5.1.6 基盤傾斜角の変化に対する沖積谷地盤の振動特性の影響

5.2 埋谷地盤の振動性状

図5｣2.1境界要素法による塩谷地盤の解析モデル

図5.2.2 振動数毎の地表面応答倍率分布

図5.2.3 塩谷地盤上の各サイトの振動数特性

図5.2.4 振動数毎の塩谷地盤内の応答倍率分布

5.3 埋谷地盤上に建つ構造物の振動特性

図5.3.1埋谷地盤上の構造物の解析モデル

図5.3.2 塩谷地盤中央に設置された構造物各部及び地盤の応答倍率

図5.3.3 塩谷地盤上の構造物建設位置の違いによる

構造物頂部の応答倍率

図5.3.4 異種地盤上にまたがる構造物の解析モデル

図5.3.5 異種地盤上の構造物各部の応答倍率,振動モード

図5.3.6 異種地盤上の構造物の振動モード

図5.3.7 異種地盤上の構造物の歪分布
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