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設計用の地震動は多くは工学的基盤で設定されるが，この場合，表層地盤の存在を考慮せず設定される

ことが多い。本論では，まず表層を考慮しないと工学的に重要な周波数領域で増幅率の評価を誤ることを

ケーススタディをにより示す。表層を考慮しないで設計用の地震動を定義することは，表層から工学的基

盤への下降波，深い基盤からの再反射による上昇波などを無視することを意味するが，これが無視できな

いからである。さらに，工学的基盤より上の表層の計算用地震動を工学的基盤で設定する場合の設定法と

して，表層で線形の挙動を仮定して工学的基盤の波形を求める方法，地表で設計用の地震動を設定する方

法を示す。ケーススタディによればこれらの方法は弾性時にはほぼ完全に地表の波形を再現でき，また，

非線形挙動時でも既往の方法に比べれば格段に精度よい予測ができる。 
 

Key Words : Engineering seismic base layer, earthquake response analysis, base layer, surface 
deposit 

 
 
 
1. はじめに 

 
地震動は断層から周辺に広がっていくので，地表

の地震動を求める場合でも断層での発生機構，経路

での波動の伝播特性を考慮するのが，好ましい姿の

一つといえよう。しかし，実際にはこの全てを考慮

することは困難であり，また，煩雑であることから，

いくつかの部分に分離してそれぞれを別々に考慮す

ることが良く行われる。 
例えば，断層での地震動の発生から地表までの経

路はしばしば，断層から地震基盤までの区間，地震

基盤から工学的基盤までの区間および工学的基盤か

ら上の表層地盤の応答に分けられ，それぞれの区間

の応答を重ね合わせることにより地表の波動を求め

る方法が用いられることがある。このような重ね合

わせは各分離された区間で応答が独立に定義される，

すなわち，各区間での相互作用がない場合には正当

化される。 
また，ある地震に対するサイトの地震応答を求め

るのに，周辺の硬質基盤で記録された地震動を解放

基盤の地震動として扱い，その半分をサイトの工学

的基盤から表層地盤への入射波として表層地盤の解

析を行うことは実務でもよく行われるところである。

また，サイト周辺の地表で観測された地震動から，

逆増幅解析により観測地点の工学的基盤の入射波を

求め，これをサイトの工学的基盤における入射波と

して解析することも多く行われる。 
さらに，最近，多くの自治体等で大地震に対する

被害想定が行われるが，多くのケースでは工学的基

盤を解放基盤としてその振動波形を求め，これより

表層の応答は，工学的基盤における入射波を入力と

して一次元の地震応答解析を行って求めることが多

い。工学的基盤で分離して考えるのは，工学的基盤

以深では地震動の斜め入射等も考慮されることがあ

るという仮定上の違いも影響していると考えられる

が，一方では解析を簡単にするという目的もあると

考えられる。 
このような方法は，工学的基盤は地域的に広範囲

に広がっている地質で，そこからの入射波が地域的

に変わらないこと，表層の挙動が工学的基盤以深と

独立して扱えるという仮定に基づいている。すなわ

ち，表層と工学的基盤以深の挙動で相互作用がない

という前提に立っているわけである。 
工学的基盤は，表層と十分インピーダンス比があ
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る基盤として定義されることもあるが，インピーダ

ンス比が無限大でない以上，何らかの相互作用は起

こるはずである。 
金子1)は，足柄で行われた地震動に関するブライ

ンドテスト2)で，コンピュータコードによる差が余

りないと考えられる等価線形解析の結果が大きくば

らついていることに関して，解放基盤で記録された

観測波から対象サイトの入射波を求める仮定で，想

定する基盤の深さが異なると，対象サイトの地表の

地震動が異なることを示している。しかし，彼らは

工学的基盤を明瞭に意識してはいない。また，地震

基盤から地表までを一体として解析した事例もある
3)4)。しかし，これらの論文でも，表層と工学的基

盤以深の相互作用という観点では地盤震動をとらえ

ていない。 
本論では，ケーススタディを通して，地盤の震動

を工学的基盤で分離することが地震動予測を誤らせ

る可能性があることを指摘し，その改良のための方

法を提案する。 
 

2. 工学的基盤で分離した解析の妥当性 
 

2.1 解析モデル 
 
地震動の計算の際，工学的基盤で分離して計算す

ることの妥当性を検証するためには，工学的基盤以

深の地震基盤までの地盤情報が必要であるが，この

ようなサイトは必ずしも多くない。ここでは，翠

川・小林が同定した八戸市のサイト5)を検討に用い

るサイトとする。表1に地盤モデルを示す。ここで，

hは各層の下端の深さ，Vsはせん断波速度，ρは質量

密度，QはQ値である。 
一般に地震基盤はせん断波速度Vsが3km/s程度の

層の上面として定義されるので，ここでは，表1の
13番目のVs=2800m/sの層を地震基盤と設定し，必要

に応じてSBで引用する。 
次に，工学的基盤としては，原子力ではVs=700 

m/sの層を設定している6)が，多くの設計指針ではN
値50に対応する層としてVsが300～400m/sの層に設

定されている。本論は，工学的基盤の設定法を論じ

るものではないので，ここでは，これら多く用いら

れる設定に適当するように二つのケースを考える。

すなわち，前者に対応するものとして，表1の11番
目の層（Vs=690m/sの層）を，後者に対応するもの

として，表1の9番目の層（Vs=378m/sの層）を工学

的基盤と設定する。必要に応じて，それぞれ，EB1，
EB2としてこれらの層を引用する。 

 
2.2 増幅特性による検討 

 
一次元の重複反射理論に基づき，地震基盤から地

表までの増幅特性を求める。計算に使用したプログ

ラムは，改良された等価線形コードDYNEQ7)である。

計算は次の三つのケースについて行なう。なお，解

析は線形解析であり，減衰定数は表1のQ値より求

めた。 
① 表1の全部を同時に解析する 
② 地震基盤から工学的基盤までを，工学的基盤

より上の表層がないとしてモデル化して解析

する 
③ 工学的基盤より上の表層のみを解析する。こ

の際，工学的基盤より深い所は，多くの解析

で行われるように，工学的基盤の特性が下方

に無限に続いているとした。 
図1に解析の結果を示す。図でContinuousで示し

たのは，①のケースで，ESは地震基盤における入射

波（上昇波），(E+F)Gは地表における複合波を表し

ており，図に実線で示した(E+F)G/ESは工学的基盤

の入射波に対する地表の複合波の増幅を表している。

なお，以後，このケースを一体解析と呼ぶ。 
一方，図でSeparateとして示したのは，②，③の

解析を合わせたものである。すなわち，図のEEは表

層地盤のない②の解析の工学的基盤における複合波

の半分で③の解析に用いる入射波を表しているので，

図のEE/ESは地震基盤から工学的基盤までの増幅を

表層なして計算した結果である。また，(E+F)G/EE

は表層のみの解析による，地表の複合波の工学的基

盤の入射波に対する増幅を表している。最後に，図

で点線で示した(E+F)G/ESはこの二つの増幅特性の

積で，表1の地盤を工学的基盤で二つに分離して

別々に解析したときに得られる地震基盤に対する地

表の増幅である。なお，以後，このケースを分離解

析と呼ぶ。 
もし，表層と工学的基盤以深の地盤の相互作用が

なければ，二つの方法で得られた増幅特性は同じに

なっているはずである。しかし，図では両者は明ら

かに異なっている。 
まず，工学的基盤をEB1に設定したケースについ

て見ると，一体解析で現れている周期2.5秒の増幅

のピークは分離解析では現れていない。二つ目のピ

ークである周期1秒ではピーク強度はほぼ一致して

いるが，周辺の周期の増幅比にはかなりの差がある。

さらに，三つ目のピークである0.65秒でも分離解析

表1 地盤モデル5) 

No. h 
(m) 

Vs 
(m/s) 

ρ 
(t/m3) Q 備考

1 2.0 107 1.80 14  
2 4.0 176 1.80 13  
3 6.5 201 1.90 12  
4 9.0 193 1.90 12  
5 15.5 239 1.70 12  
6 22.0 234 1.70 9  
7 32.0 248 1.80 7  
8 40.0 309 1.80 7  
9 50.0 378 1.80 7 EB2 

10 180.0 379 1.70 100  
11 360.0 690 2.00 100 EB1 
12 380.0 1100 2.10 100  
13  2800 2.50 200 SB 

 



 

3 

は少し極値らしきものも見えるが，増幅比の値は非

常に小さい。これより短周期成分でも，ある程度増

幅比が一致しているところもあるが，差のあるとこ

ろも多い。 
次に，工学的基盤をEB2としたケースでは，一体

解析で見られる2.5秒，1秒のピークはそれぞれ周期

が短くなっているものの，増幅比の値はほぼ再現さ

れている。しかし，三つ目のピークである0.65秒の

山に相当する成分はない。また，これより短周期部

分については，全体的にピーク周期は一致している

ものの，増幅比の値には大きな差が見られる。 
この原因を見ると，卓越周期2.5秒では，分離解

析の二つの構成要素のいずれにもピークを示す部分

がないことが原因であることが分かる。また，工学

的基盤をEB2に設定したケースでは工学的基盤以深

の増幅特性のピークが一体解析のピーク周期と近い

ことから分離して求めた増幅比でもそれなりに表現

できている。次に，これより短周期側では，分離解

析の各地盤のピークが必ずしも一体解析のものと対

応していないことが，増幅比の不一致を引き起こし

ている。 
これらの周波数帯域は工学的にも重要な周波数帯

域であることから，工学的基盤で地盤を分離して個

別に計算する方法は，問題があることが分かる。 
 

2.3 固有値解析による検討 
 
地盤の振動特性を見るために，固有値解析を行い，

固有ベクトルを求めた。図2に解析で得られた固有

ベクトルの形状と卓越周期を示す。図の丸数字は固

有ベクトルのモード数を表し，図2(a)は一体解析の

結果で，5次のモードまでの固有ベクトルと対応す

る卓越周期が示されている。図2(b)は分離解析の結

果で，工学的基盤をEB1に設定したケースが左側，

EB2に設定したケースが右側で，それぞれの固有ベ

クトルが二つ上下に示されている。また，一体解析
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と対応させるため，一体解析の5次の卓越周期をカ

バーする部分の次数の固有ベクトルと卓越周期が示

されている。なお，固有値の計算では，各ケースに

ついて，一番下の層を固定としている。また，それ

ぞれの固有ベクトルは絶対値の最大が1になるよう

に正規化されている。図に示した卓越周期は図1に
示した増幅比がピークとなる周期とほとんど同じで

ある。 
一体解析の1次のモードは地震基盤から上が全体

として振動するモデルである。一方，分離解析では，

このような長周期領域で卓越するモードはないので，

分離した計算ではこのモードを再現することはでき

ない。ただし，工学的基盤をEB2としたケースでは

表層部分が全体に比べてわずかであることからその

存在が固有値に与える影響は小さく，また，表層の

一次の卓越周期は0.665秒と短いので2.5秒という長

周期ではピークは現れない。これが，全体系の1次
モード付近で図1(b)の様にピーク周期がわずかにず

れただけで増幅比の形状が似ていた理由である。実

際，一体解析の1次モードの変位と分離解析の工学

的基盤以深の1次モードの変位は非常に良く似てい

る。すなわち，地震基盤から工学的基盤までの厚さ

が表層に比べて十分に厚ければ，表層の卓越周期よ

り長周期の領域では分離解析でもある程度の精度が

あると考えられる。 
次に，一体系の2次の卓越周期は1.04秒であるが，

一方，分離解析で工学的基盤EB1を用いた解析の工

学的基盤以深の地盤の1次の卓越周期は1.09秒でき

わめて近い値である。これが，分離解析と一体解析

で1秒付近のピーク周期がほぼ一致した理由である。

従って，このピークがよくあっているのは偶然であ

るといえる。 
 

2.4 波動による検討 
 
これまで，増幅比，固有値の観点から分離解析の

妥当性を検討してきた。ここでは，地震波の伝播と

いう観点で検討する。すなわち，もし，分離解析が

妥当であるのなら，工学的基盤における一体解析の

入射波と分離解析の入射波は等しく，従って，工学

的基盤以深へは反射波は伝わらないはずであるであ

る。 
検討に用いた地震波は，1983年日本海中部地震の

際不老不死で得られた記録（EW成分）で，この記

録は硬質地盤上で得られている。これを地震基盤に

入力した地震応答解析を行った。解析には前記の

DYNEQ7)を用いた。工学的基盤をEB1に設定したケ

ースについて図4に工学的基盤の波形を示す。なお，

図では差が見やすいように，主要動付近で，加速度

が大きかった35～45秒のみを示している。 
図4(a)では一体解析の工学的基盤における入射波

と反射波を比較している。反射波は入射波よりかな

り小さいとはいえ無視できない大きさであり，

Vs=690m/sの層でも基盤として完全に作用していな

いことがわかる。また，図4(b)，(c)は一体解析と分

離解析の反射波，入射波を比較しているが，両者は

一致しているとは言い難く，この差が，一体解析と

分離した解析の違いになっていると考えられる。 
 

2.5 まとめ 
 
これまで，増幅比，固有値，および波動の三つの

観点から，地震基盤から地表までの地盤を工学的基

盤で分離し，別々の解析を行う方法の妥当性につい

て検討した。これらの結果をまとめると，次のよう

なことがいえる。 
1) 地盤を分離すると，それぞれの持つ振動特性

は全体系の一部とは異なるため，分離したも

のが全体系と同じになることはない。 
2) 分離した個々の系の卓越周期より長い全体系

の卓越周期は分離系では再現されない。 
3)分離した一方が他方に比べて十分に小さいと，

分離した影響は大きくない。例えば，表層が

薄い，地震基盤が浅いなどがこのようなケー

スである。 
4) Vs=690m/sを工学的基盤と設定しても，表層で

反射し工学的基盤以深に伝搬する下降波の影

響は無視できない。 
 
3. 設計用地震動の設定法 

 
前章では，地震基盤から地表までの地震応答を工

学的基盤で分離して，別々に解析すると，地表の応

答が正しく表現されないことを示した。すなわち，
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工学的基盤を解放基盤として得られた地震動を表層

の応答とすることは問題であるということになる。

そこで，ここでは，この欠点を改良する方法を検討

する。 
図5は，波動の設定位置をわかりやすくするため

に，模式的に示したものである。ここで，Eは入射

波，添え字G，E，Sは地表，工学的基盤および地震

基盤を表し，点線は解析する区間を表している。ま

た◎は波動の設定位置（地震基盤）を，○は解析に

おける地震動の入力位置であり，Eがこれらで囲ま

れているものは条件として与えられることを，囲ま

れていないものはその区間の解析により求められる

ことを示している。例えば，一番左のContinuousと
して示したのは前章で示した一体解析に対応し，地

震基盤で地震動が設定される。この解析の結果，工

学的基盤と地表における入射波が求まるわけである。

また，一番右のSeparateは工学的基盤を解放基盤と

する解析で得られた解放基盤の入射波を表層の入力

として用い，地表の応答が求まることを示している。 
この二つに加え，ここでは，二つのケースを想定

する。 
Case 1は一体解析で得られた地表の応答を表層地

盤の入力として用い，工学的基盤の入射波として用

いて地表の応答を求めるものである。この方法は，

線形の系であれば，地表の応答は一体解析と同じに

なる。実務では，例えば地表で得られた小さい地震

記録から工学的基盤の波形を求め，これを増幅して

表層の非線形解析を行う場合や，地表で観測された

小さい地震動から波形合成法などで大きい地震に対

する地震動を求め，表層の地震応答解析を行う場合

などに相当する。後者のケースでは波形合成法で得

られたものは表層の非線形の影響を含んでいないの

で，逆増幅解析は弾性条件で，増幅解析を非線形で

行うことになる。 
次に，Case 2は一体解析で得られた工学的基盤の

入射波を表層のみの解析の入射波として入力したも

のである。 
計算は，前節同様表1に示す地盤を用い，分離解

析で誤差の大きかったEB1を工学的基盤に設定する。 
図6に弾性のケースに対する増幅比を比較して示

す。Continuous，Case 1，Case 2の線はほとんど重な

っており，図では区別することができない。すなわ

ち，ここで設定した二つの方法は地表の振動を求め

るのに再現性がよいことが分かる。なお，前述のよ

うに，Case 1は弾性のケースでは理論的にも元の値

と一致する。また，Case 2が一致しているのは工学

的基盤の下部で再反射して上昇してくる波動の影響

がほとんど無いことを示している。表1に示した地

盤では工学的基盤以深の減衰は相当小さいが，それ

にも拘わらず一体解析の結果と一致していることか

ら，多くのケースでは工学的基盤より下部で反射し

地震基盤

工学的基盤

地表 EG

EE

ES

EG

EE EE EE EE

ES

EE

EGEG

Case 1
Case 2

設定地震動

入力
解析領域

Continuous
Separate

EG

図5 波動の設定位置 
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図6 増幅比の比較（弾性解析） 
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図7 増幅比の比較（非線形解析） 
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図8 応答スペクトルの比較（非線形解析） 
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て再度上昇してくる波動の影響は無視できると考え

られる。なお，地震基盤からの反射が無視できない

のは前項の検討から明らかであるが，その影響は入

力に用いた地震動の中に含まれていると考えられる。 
次に，表層地盤が非線形挙動をする場合を考える。

入力地震動には前章と同様，不老不死の波形を用い

たが，非線形の影響が大きく現れるように，観測波

形をそのまま地震基盤への入射波であると設定した。

これは，観測のほぼ2倍の入力を設定したことに相

当している。また，解析はDYNEQ7)で行ったが，等

価線形化の手法はSHAKE8)と同じとした。さらに，

表層の非線形性は今津らによる砂の動的変形特性9)

の中間値を用いた。工学的基盤以深はこれまで同様，

弾性である。 
図7に増幅比を示す。一体解析では弾性のケース

の1秒と0.65秒のピークが近寄り，増幅も小さくな

っているほか，0.1秒までの区間のピークの数も減

っている。また，短周期成分の増幅が小さくなって

いるのはSHAKE型の等価線形解析の特性10)である。 
弾性解析と同様分離解析では2.5秒のピークは表

現できていない。また，新しく設定した二つの方法

は互いにほとんど一致している。これらを一体解析

と比較すると，1秒付近のピークの減少，0.5秒付近

のピーク周波数が一致していない。しかし，分離解

析と比較すれば一致度は優れている。 
応答に与える影響を見るために，地表の加速度波

形から求めた応答スペクトルを図8に比較して示す。

分離解析では1秒より長周期側で一体解析との差が

見られる。一方，提案法では増幅比の一致が悪かっ

た1秒付近で若干差が見られるとはいえ，一体解析

との一致度は非常によい。 
 

4. まとめ 
 
表層の地震応答解析用の入力地震動を設定する方

法として，表層の存在を無視し，工学的基盤を解放

基盤として地震動を設定する方法の妥当性を検証し

た。その結果，次のようなことが分かった。 
1) 工学的基盤で解析領域を分離すると，工学的

に重要な周期領域でも地震基盤より上を一体として

扱うのに比べて差が現れる。これは，分離した個々

の領域の挙動の和が一体挙動とはならない，すなわ

ち，両者の相互作用の影響が無視できないからであ

る。 
2) 地震動を設定する場合には，表層の存在を意

識しておく必要がある。本論では，その方法として

二つの方法を示した。これらはほぼ同じ結果を与え，

表層地盤の非線形挙動時には完全とはいえないが，

分離した解析より遙かに良い結果を得ることができ

る。 
なお，本論では一次元解析で検討を行っている。

しかし，はじめにでも述べたように地震基盤から工

学的基盤までの地震動の伝播が鉛直とは限らない。

また，地震基盤から表層までを1次元でモデル化で

きる地盤は特殊なケースであるという可能性もある。

しかし，より複雑な地盤でも本論で示した，表層の

存在を無視して設計用地震動を設定することの問題

点は発生し，その意味で本論の結論は一般的である

といえる。 
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ROLE OF ENGINEERING SEISMIC BASE LAYER ON DEFINING DESIGN 
EARTHQUAKE MOTION 

 
Nozomu YOSHIDA, Hidehiro SHINOHARA, Sumio SAWADA and 

 Susumu NAKAMURA 
 

Shortage of a conventional method to define input earthquake motion for the analysis of a surface ground is 
pointed out and improved methods are proposed. In a conventional method, rock outcrop motion or incident wave 
defined at the engineering seismic base layer is frequently used as design earthquake motion. A case study is firstly 
coducted using the Hachinohe site model in order to validate the applicability of this method, and this method is 
shown to miss amplifications in important frequency region through the investigation of amplification characteristics, 
engen value analysis and waveform, therefore, is not relevant to evaluate ground motion at the ground surface. Then, 
two methods are proposed to define the design earthquake motion. The one is to define it at the ground surface and 
the other is to use incident wave at the engineering seismic base layer obtained in the elastic analysis of overall 
ground. Both method can reproduce the surface response perfectly in the elastic case, and much better evaluation 
compared with the conventional method. 
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