
3.2.3(2) 表層非線形応答のモデル化〈モデルの高精度化）

1 はじめに
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地盤の強非線形挙動の数値解析による評価手法には，時間領域での逐次積分法と周波数領域で

の複素剛性法が用いられてきた。後者の手法は，周波数領域での線形の応答解析法を用い，地盤

材料の非線形性の影響を複素剛性と等価線形化法により考慮する手法である。この手法は，最大

応答の評価を主目的としており，設計・計算の両面で多く用いられてきた。しかし，その適用範

囲は応答ひずみが10-3を少し越える範囲であると指摘され16），大きなひずみ領域では加速度を過

大評価すること 17），高周波数成分の減衰を過大に評価すること 18），有効ひずみ評価時の係数に起

因するせん断強度を過大評価19）すること等の精度面での課題が指摘されている。しかし，周波数

領域での解析法は，データ作成が容易であるとともに解析者による差異が生じ難いという実用面

での容易さがあること，逆増幅解析や基盤波を推定することが可能であること等，設計面での利

点が多く現在でも利用されている。最近，杉戸ら18），吉田ら20）および中村ら21）によりそれら課題

の改善を目的とし，ひずみの周波数応答に基づき地盤材料の動的変形特性を周波数毎に求める手

法が提案されている。

しかし，その適用範囲については，従来の10-3を少し越える範囲，つまりせん断剛性の低下が5

割程度の応答ひずみレベノレを概略的な目安としているのみであり，明らかとなっていない。その

適用範囲は地盤材料の非線形化の程度と関連していることから，ひずみの絶対量というより非線

形化の程度を表す応答ひずみの相対的な指標と関連づけられていることが望ましいと考えられる。

本論では，周波数領域での解析法の精度を明らかにするとともに，その精度と応答ひずみの非

線形化の程度を関連づけることにより適用ひずみレベルを明らかにする。周波数領域における解

析法の精度比較は，従来法（SHAKE），有効ひずみをひずみの Fourierスペクトノレの相似形で、周

波数の関数として表した FDELおよびこれに非線形挙動による非定常性の影響を考慮した中村ら

の手法（以後， DYNEQ-M）の3つの手法を対象とする。なお， DYNEQ

た解析コ一ドである。精度の評価は，周波数領域の解析と同様な応力一ひずみ関係を用いた時間

領域での逐次非線形地震応答解析との比較に基づいて実施した。また，応答ひずみの非線形化の

程度は，基準ひずみに対する最大応答ひずみの比で表される新しい量を基準化最大ひずみ

(normalized maximum strain）と定義し，これを用いた。最後に，各周波数領域での解析法の精

度に基づき，それぞれの手法の発展性などを踏まえ，周波数領域での非線形解析法が有する課題

について考察を行う。

2 周波数領域での非線形解析法の差異

従来法および FDEL-Mは式(1）に示す複素剛性Gを用いた等価線形化法により地盤材料の非線

形化考慮している。その剛性を評価するための有効ひずみは従来法で式（2),FEDL-Mで式（3）が

用いられている。

G* = G(l -2h2 + 2ih.Ji.ヨ2) (1) 

すなわち，従来法で、は時間領域の最大ひずみYmaxに換算係数αを乗じることにより有効ひずみreff
が与えられる。一方， FDEL-Mは， SHAKEが有する高周波数帯域における増幅の過小評価に対
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処するため，減衰定数やせん断剛性を周波数帯域での応答ひずみの大きさに依存することを考慮

した周波数領域で、の有効ひずみYeJT(w）を用いている。周波数領域での有効ひずみは，周波数領域

での応答ひずみスペクトノレy(w）をその最大値Y(lU )maxで基準化し，式（2）に示した有効ひずみ，つ

まり時間領域の最大ひずみYrr闘に換算係数αfを乗じたひずみを乗じることにより算出している。

これはせん断剛性や減衰定数の周波数依存性という新しい考え方であるものの，その物理的根拠

は原論文では何も示されなかった。しかも，これら2つの手法は加速度応答の過大評価の原因と

指摘されている換算係数17）を用いているという点でも課題を内在しているといえる。

YeJT ＝α. r max (2) 

y(w) 
yザ（ω）＝α一一一一rmax (3) 

f Y(W )max 

次に， DYNEQ-Mは，時間領域における応力ひずみ履歴と等価な周波数領域での応力ひずみ履

歴を求めるという観点で，地盤材料の非線形性を考慮したモデ、ノレで、ある。このため，周波数毎の

ひずみの大きさに応じてせん断剛性や減衰定数が異なるモデルを用いている。また，周波数毎の

剛性は，複素空間で求めた Maxwellモデ、ノレに基づ、く応カーひずみ関係より得られる複素せん断剛

性の厳密な表現形式である式（4）を用いている。式（1）は，複素剛性の近似表現であり，位相の差

が現れることから式（4）の表現を用いた。また，その周波数毎のせん断剛性や減衰定数を求めるた

めのひずみYtN(m）は，式（5), (6）に示す相当ひずみ変換係数Cif，非定常補正係数CtN(w）を周波数

領域での応答ひずみスペクトノレY.r(w）に乗じることにより与えられる。

G 
G ＝一一一一I-2hi 
rtN (w) = ・C1Aw）・Cザ・r.r(w)

C.＝ーと且」
'l Y(lU )max 

γ，ll1Jrn,,J aJ-(U,,,,, 
ctN(w) =I＋ι~ HN  (ULN三ω三ω即

Y1(mLN) m即ーω凶
C:N(m)=l m山之ω，ω三aJHN

(4) 

(5) 

(6) 

ここで，時間領域における応力ひずみ履歴と等価な周波数領域での応力ひずみ履歴を表現として，

応答ひずみスペクトルと相当ひずみ変換係数の積は FDEL-Mと類似している。すなわち，このモ

デ、ノレは有効ひずみを周波数依存で、表現する物理的な根拠を与えているモデルということができる。

また，この根拠に基づく，換算係数を一意的に与えており，人為的な要因が無いのが特徴である。

3 解析モデルおよび条件

解析には，佐藤ら23）により用いられた関東圏1都4県の地盤性状に基づいて選定された5つの解

析用地盤モデ、ルを用いた。表－Uこ解析に用いたそれら5つの地盤モデ、ノレの基本地盤定数を示す。

いずれも基盤層の質量密度，せん断波速度は，それぞれ2.1t/m3, 400m/sとした。また，地盤材料

の非線形モデ、ノレは，履歴法則として Masing則を用いた双曲線モデ、ノレを用いた。そのパラメータ

ーであるせん断強度は，表ーuこ示す各地層の強度定数に基づき設定した。表中の粘土層の強度定
数 Cは，佐藤らが示した基準ひずみにせん断剛性を乗じることにより得られる値とした。初期減

衰定数は SHAKEおよび FDEL-Mが0.5%, DYNEQ-Mについては中村がその手法の提案に際して

用いた周波数依存減衰モデ、ノレを用いた。また，地盤の地層分割は， 1つの地層厚が0.5m程度とな

るように行った。この2つの地盤モデノレの弾性定数より得られる周波数応答関数の比較を図－Uこ

示す。各地盤のl次固有周波数は， TYPE-Aは2.86Hz,TYPE-Bがl.75Hz, TYPE回Cが2.54Hz,
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TYPE-Dがl.65HzおよびTYPE-Eが0.89Hzであり，高周波数成分の卓越する AとC，またBとD,

さらに比較的低周波数の卓越する Eと3つのグノレーフ。に固有周波数という観点で分類することが

できる。

次に，地震応答解析に用いる入力地震動は，その周波数特性や継続時間の異なる次の3つの加

速度記録を用いた。それらは， 1995年兵庫県南部地震において葺合で観測された加速度記録の

NS成分（以後， Fukiai), 1983年日本海中部地震において不老不死で観測された記録の EW成分

（以後， Furofusi，および1998年岩手県内陸北部地震において長山で観測された記録の NS成分の

3つである。図－2, 3にそれらの時刻歴波形およびフーリエスペクトノレを示す。ここで，図－3は，

それぞれの周波数特性の差異を比較するため，それぞれの最大フーリエ振幅で、基準化したスペク

トノレ振幅を示している。図♂より， Naga, Fuki, FurofusiのJI買に継続時聞が長くなっており，特

にFurofusiの継続時間は他の2つより長いことが分かる。また，それらの周波数特性として， Fuki

は1.0Hzより低周波数成分， Furofusiは3.5Hz近傍を含む全周波数帯域， Nagaは3.6Hz近傍の比較

的高周波数成分の車越する地震動であることが分かる。このように周波数特性および継続時間の

特性が異なる3つの地震動を振幅調整し，入射波成分として，各地盤モデ、ノレへ入力する。

周波数領域での3つの解析法との精度比較には，時間領域で解析コード YUSAYUSA224）を用い

た。地盤材料の非線形性は周波数領域での解析法と同様に設定した。また，減衰特性は Rayleigh

減衰を用い，地盤の1次固有周期にて減衰定数が0.5%となるように剛性比例減衰の係数βを設定し

た（質量比例減衰は考慮しなかった）。

表－1 解析地盤モデ、ノレの基本地盤定数

~ 土質 層（m厚） 質（量ti密・度） i東せ摩ん川断／波s) 強CC度o定rφ数） 
1.00 1.75 

1.00 
166 

1.00 
1.95 

176 

A 砂 1.00 163 35 

6.30 130 
土質 層（m厚） 質（量ti密・度） 速せ度ん（断ml波s) 強CC度o定rφ数） 0.50 2.00 

TYPE 

0.70 
160 

1.0 1.55 8.8kPa 2.10 
粘土
3.2 1.75 

60 
9.4kPa 

1.00 1.75 
228 1.3 172 

砂 1.15 1.95 35.0 
砂
2.0 188 

0.65 160 
D 2 

210 
35 

2.00 
2.0 

0.95 135 2.5 193 

B 3.40 60 9.2kPa 
粘土
5.5 128 43.lkPa 

1.75 1.75 
3.70 100 25kPa 2.8 222 129kPa 

粘土
1.20 1.80 183 26kPa 1.00 1.60 19.2kPa 
9.00 161 66kPa 粘土

1.10 1.80 
131 

21.7kPa 
2.00 1.75 191 93.5kPa 

1.50 267 183kPa 1.75 166 

1.00 1.75 砂
1.00 188 

35.0 砂 234 35.0 1.00 
1.95 

206 0.90 1.95 
2.15 210 

粘土
0.90 

1.75 
70 12.6kPa 1.45 126 26kPa 

1.80 135 75.0kPa E 粘土
6.50 60 66kPa 

1.20 2.00 261 4.90 
1.75 

112 93.5kPa 

c 0.70 259 1.85 165 183kPa 

1.30 221 1.10 1.80 153 

砂
1.00 228 

35.0 
1.05 1.95 210 

1.00 1.95 234 砂 1.00 1.95 224 35 

1.00 221 1.00 1.95 217 

1.00 231 0.85 1.95 206 

1.20 221 粘土 2.00 2.10 219 107 kPa 
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検討に用いた入力地震動の加速度波形
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図－2

解析法に応じた精度の比較

4.1 地表面最大応答値

まず，地表面の最大加速度の精度に着目する。ここで，精度とは各周波数領域での解析法によ

り得られた地表面最大加速度を時間領域での地表面最大加速度で除した値の常用対数により評価

する。また，その精度と地盤材料の非線形化の程度との関係も把握するため，入力波の入射波振

幅レベノレは0.125m/s2から3.0m/s2までの9段階にとした。

各解析法ごとに， 5つの地盤モデ、ノレについて3つの入力波により得られた最大加速度の精度と入

力波の振幅レベノレとの関係を図4に示す。これより，地表面最大応答加速度についてみると，

SHAKE, DYNEQ-Mおよび FDEL-Mの順に時間領域での最大値より大きな解析結果が得られ，

地盤に応じた精度のばらつきが大きくなっていることが分かる。

手法聞の精度の比較を，地表面最大応答のみならず最大速度および最大相対変位についても行

うため，入力振幅レベノレに応じた精度の平均およびその±σ と精度の関係を図－5に示す。 SHAKE
は最大加速度，最大速度とも他の手法に比べ，精度が高いことが分かる。 DYNEQ四M は，最大加

速度については小さな入力振幅レベルに対して時間領域で、の応答に比べ多少小さな応答値が得ら
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れるものの，入力振幅レベノレがl.Om/s2までは SHAKEと同程度の精度となっている。また，最大

速度については， 1から2割程度，時間領域での応答値に比べ小さな評価となっている。 FDEL-M

は，最大加速度について，入力振幅レベノレがl.Om/s2で、精度が0.3程度，つまり時間領域での応答

値の2倍程度の値を与え，さらに入力振幅レベノレが大きくなるにつれ，より過大な評価となって

いる。また，最大速度は，入力振幅レベノレが1.0m/s2までは SHAKEと同程度のよい評価となって

いるが，入力振幅レベルが大きくなるにつれ1割程度大きな評価となっている。最大相対変位は，

SHAKEおよび FDEL-Mとも，入力振幅レベノレが大きくなるにつれ，小さな評価となってる。

DYNEQ-Mは，入力振幅レベノレが1.0m/s2程度までは SHAKEや FDEL-Mより小さな評価となって

いる。しかし，入力振幅レベノレがそれより大きくなるにつれ，ぱらつきは大きいものの，精度は

比較的ょいといえる。
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c)PGD 

最大加速度・速度および最大相対変位に関する手法ごとの入力振幅レベノレに応じた精度の

統計的性質（平均および±σ）の比較

b)PGV a)PGA 

図－5

4.2 地表面応答加速度時刻歴

TYPE-A, TYPE-BおよびTYPE-E地盤において，各解析法より得られた入力振幅レベノレ3.0m/s2

に対する地表面応答加速度の時刻歴の比較を図－6に示す。ここで， TYPE-Aは TYPE-C, TYPE-B 

は TYPE-Dと地盤の1次固有周期が同程度であることから， 2つの地盤タイプの事例として抽出し

ている。これより，著しい非線形応答を示している TYPE-B, TYPE-Eの波形形状は，いずれも

時間領域での解析結果との対応は良くない。一方， TYPE-Aの波形形状は，いずれも全体的傾向
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Time( sec) 

ノレが大きくなるにつれ，時間領域での a）入力振幅レベノレ0.25m/s2

解析結果に比べ加速度応答を大きく評

価していることの原因の一つであると

考えられる。

4.3 周波数応答特性 曹、』，，
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前節で用いた地表面応答加速度時刻

歴にうち， TYPE-Aおよび TYPE-Eに b）入力振幅レベノレ0.50m/s2

おける入力振幅レベノレ3.0m/s2に対する図ー7 TYPE-E地盤における Fukiai波の入力振幅レベノレ

に応じた地表面応答加速度時刻歴の比較
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めに用いた。図－10に TYPE-E地盤に Fukiai波を入力した際の解析法に応じた入力振幅レベルと

基準化最大ひずみの関係を示す。ここで，前章で示した入力振幅レベノレに応じた加速度応答時刻

歴の精度より，入力振幅レベノレが0.5m/s2以下を適用範囲とすることができ，その時の基準化ひず

みは周波数領域での手法に応じ6か8程度であることが分かる。 TYPE-E地盤における最大ひずみ

発生層の剛性低下率のひずみ依存特性を図－11に示す。図には基準ひずみ，さらに基準化最大ひ

ずみが10のときのひずみレベルとそのひずみレベルに対する剛性低下率の関係を示している。こ

れより，基準化最大ひずみが10程度となる際の地盤材料の非線形化の程度は，概ね剛性低下率で

10%程度であることが分かる。図るで示した TYPE-A地盤では，入力振幅レベノレが3.0m/s2で、も基

準化最大ひずみが3程度と適用範囲にあり，頭打ちを伴うような顕著な地盤材料の非線形性の影

響が加速度時刻歴にみとめられないこととも調和している。さらに， TYPE-B地盤では入力振幅

レベノレがl.Om/s2より大きくなるにつれ，加速度時刻歴に図－6に示したような顕著な非線形性の影

響が認められる。ここで，入力振幅レベノレがl.Om/s2の際の基準化最大ひずみは時間領域で、の解析

結果が10程度であり，これまでの結果と調和している。

以上のことは，各解析法の適用範囲は地盤や入力振幅に依存するのではなく，地盤材料の非線

形化の程度に依存していることを示唆している。また，適用範囲の目安を，基準化最大ひずみ6

から7程度に設定出来る可能性があることが分かつた。

6 

4 

2 

i 10: 
1 

0.1 
2 3 4 5 6 7 2 3 

Incident Acceleration(m/s/s) 

図ー10 TYPE-E地盤における解析手法に応

じた剛性低下率のひずみ依存特性

6 各解析法の課題
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図－11 TYPE-E地盤における最大ひずみ

発生層の入力振幅レベルと基準化最大ひ

ずみの比較

ここでは，時間領域での解析法との比較により周波数領域で、の3つの解析法の精度を評価する

とともに，各周波数領域での解析法の適用ひずみレベルを示した。また，その過程で最近提案さ

れた周波数領域での解析法の課題も以下のように明らかとなった。

FDEL-Mは地表面における最大加速度，その加速度応答スペクトルとも，時間領域での解析法

より大きな値を与える。

DYNEQ陶M は，高周波数帯域での加速度応答スペクトノレを良い精度で、評価するものの，低周波

数帯域での加速度応答スペクトノレが過小に評価される。また，最大加速度は入力振幅レベノレが小

さい場合には時間領域での解析法より，若干小さく，最大加速度は入力振幅レベルが大きい場合

には10から20%ほど大きな評価となっている。

ここで， DYrぜEQ-Mの周波数応答に関する課題は初期減衰定数の周波数特性として，低周波数
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帯域，特にl.OHz以下にて10%程度を考慮していることが影響していると考えられる。地盤の初

期減衰特性に関する精度の高いモデ、ノレの構築が待たれるところではあるが，時間領域での応答と

の対応を配慮した修正を行うことが必要である。また，地盤材料の非線形性の影響が顕著に顕れ

る加速度応答時刻歴の頭打ち現象を評価する上で，応力ーひずみ空間で原点を中心とする周波数

に応じて剛性や減衰定数の異なる楕円形状の応力ーひずみ履歴の重ね合わせとして評価すること

の有効性について，今後明らかにすることが必要である。このことは，周波数領域での解析法の

適用範囲を広げるという意味でも有用である。

さらに，本論では，高ひずみ時の減衰定数を大きく評価する双曲線モデ、ノレを地盤材料の非線形

性モデルとして用いている。時間領域での解析法を用い高ひずみ時の応答評価を現実的に行うと

いう観点で， ROモデ、ノレなどの高ひずみ時に材料自体の履歴減衰を比較的現実的に評価できるモ

デルについても同様な精度の評価を行い，地盤モデ、ノレ，地盤材料の非線形モデ、ノレおよび入力地震

波の特性に応じた総合的な精度評価も行うことが必要である。

最後に，これらの課題は対処の実現性が高く，今後，周波数領域での解析法の簡易性を損なわ

ない改善が実施され，適用範囲が広がることが期待される。
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