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地盤の不均質さが地震応答に与える影響に関するケーススタディ

A CASE STUDY ON THE EFFECT OF INHOMOGENEOUSITY OF GROUND 

ON THE DYNAMIC RESPONSE OF GROUND 

i台守f旺出fI望*へ、 安回j進隼木料*へ、 i増普旧民夫*水

Nozomη1U Yoω〉鴻shida，Susumu Yasuda， and Tamio Masuda 

ABSTRACT 

A case study is conducted to investigate the effect of inhomogeneousity of the ground on the estimation 

of dynamic response analysis. Detailed field tests and laboratory tests were conducted to obtain dynamic 

properties of the site; PS logging is conducted by both downhole and suspension method， and cyclic 

torsional simple shear tests were conducted every 10 cm along the depth. Both equivalent and nonlinear 

dynamic response analyses are conducted by using ordinary model and very much detailed models. It is 

shown that the responses by equivalent linear and nonlinear method by ordinary model do not differ to each 

other， but they are fairly different with the one by very fine model. 

はじめに

地盤は本来不均質な材料で構成されているが、地盤の地震応答解析を行う場合には地盤をいく

つかの均質な層にモデル化する。それぞれの層の厚さは柱状図などから地層の分かれ目やN値の

急変部などを見つけ、これらを}苦の境とすることで決められる。これらの層の)享さは、空間を離

散化する解析手法を用いた場合には地震動の波長などを考慮してさらに細分されることはあるが、

そのそれぞれに対して異なる材料特性を設定することは普通は行われない。一方、材料特性は、

地震応答解析を行うようなサイトではPS検層のような詳細な地盤調査が行われることも多く、そ

の場合には弾性定数はこの結果に基づいて決められる。詳細な地盤調査が行われない場合には、

例えばN値より経験式を用いて弾性定数の値を決めるが、 N1:直のばらつきを考慮して層分割を小さ

くするようなモデル化以普通には行われず、平均的なN値が用いられる。

このような弾性定数の決定方法に対-する問題点はいくつか指摘されている。例えば、東畑らは

N値から推定されるせん断は速度のばらつきが正規分布するとし、最大加速度の距離減衰式のば

らつきを同時に考慮したパラメトリックスタディを行い、ぱらつきが、特に軟弱な地盤では最大

応答加速度に与える影響は非常に大きいことを示している 1)。また、薄井らは弾性定数の拘束圧依

存性を考慮しないモデル化による応答計算の誤差をケーススタデイによる示している2)0

国生は、 PS検層としてこれまでもっとの普通に行われてきたダウンホール法による結果と、 1m

の聞の波動伝播時間よりその区間の弾性波速度を求めるのでより詳細な弾性波速度の計測が可能

なサスペンション法の結果を比べ、ダウンホール法では平均的な弾性波速度が得られるが、地盤

の局所的な不整形性が求められていないことを指摘している 3)。このような結果に基づけば、当然

弾性定数のみならず非線形特性も不均質性はあるはずである。しかし、動的応答解析が要求され

るようなケースでも非線形特性を細かく求めることはほとんど行われず、むしろ代表的な地層に

ついての実験結果を他の層に適用したり、実験式を用いたりすることが多い。この意味では、非
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線形特性の把握は弾性定数の把握より精度的に劣っているといえる。

このような状況を考え、筆者らは、地震震動予測の高精度化をめざし、色々な角度から地盤材

料特性の把握と地震応答解析の向上をめざした研究を行うこととし、非常に詳細な地盤調査を実

施し、また、その結果が反映できるような解析方法を考案してきた O 本報では、ケーススタデイ

をとおして非常に詳細な地盤のモデル化を行った場合の応答解析結果への影響について検討する。

検討したサイトと地盤調査、室内試験

地盤調査を実施したのは、東京湾に面する

埋立地である。 Fig.1に地盤柱状l認を示す。

ここでは、 1m程度の間隔で4つのボーリング

を行い、地盤構成を調べるとともに、標準貫

入試験、 PS検層、不撹乱試料採取など、各

種の調査を行った。 PS検層はダウンホール

法とサスペンション法の二つを行った。サス

ペンション法では、通常のブJ法では1m問の

波動の伝矯時間からその区間の平均的なせん

断波速度を求めるものであるが、ここではよ

り詳細な不均質性を求めるため、 20cm毎に

計測を行い、それらの結果を最適に説明する

せん断波速度を求めた。両PS検層の結果は

Fig.1 ~こ示されている。次に採取した不撹乱

j式料はlOcm単位で切断し、供試イ本を作成し、

動的変形試験を行った。ただし、採取した試

料の端部の部分については乱れている可能性

もあるので、試験は行っていない o Fig.1に

示したG
n叫とhはこれらの試験から得られた

ものである。 Fig.2には動的変形特性試験の

結果をまとめて示す。
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Fig. 1 Soil profile and summ訂yof tests 
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Fig.2 Strain dependent characteristics obtained by cyclic torsional test (totally 82 specimens) 

ダウンホール法とサスペンション法とはほぼ同様のせん断波速度を示しているが、 GL-14----16m-

のN値の高いところでその差が非常に大きくなっている。サスペンション法の結果はN値の変化と
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よく対応している。また、サスペンション法の結果によればGL-13.5m付近から材料が変化してい

るようにみえるが、柱状図からは判定できない。次に、不撹乱試料を用いたにも関わらず室内試

験と PS検層(サスペンション計測値)より求めたせん断剛性Gl/I{/.r~こは差があるが、これはサンプ

リングや輸送時の乱れによるものと考えられる 4)5)。

3 解析方法

一次元の地震応答解析として最も ----s交的なのはSHAKEに代表される、等価線形法である。ここ

でも、既往の方法の代表としてこの手法を取り上げる。これと比較する詳細な解析方法として、

非線形法に基づく方法を用いる。ところで、通常の非線形法では応力一ひずみ関係を数学モデル

で表す必要があるが、その過程でここで、行ったような詳細な実験値の精度が失われてしまう。筆

者らは実験で得られた応力一ひずみ関係をそのままモデルの入力と出来る多次元モデルを開発し

てきた6)0

筆者らのモデルはダイレタンシーを含むものであるが、本解析では、動的変形試験が、ステー

ジテストで行われ、各ステージでは非排水条件下で行われていることから、ダイレタンシーの効

果は実験結果に含まれていると考え、モデルではダイレタンシーを考慮しないとする。この条件

下ではモデルの概要は次のようになる。

σeを相当応力、 eを相当ひずみとし、微小ひずみ時のせん断弾性係数G，附とせん断強度τ山 1Xを用い、

応力とひずみに対して次の無次元量を定義する。

σ~ e. G__一η=ームー， c=一一」止L
τl/I{/X τ 

式(1)の様に無次元化された応力とひずみに対し応

力一ひずみ関係がη=η(c)の様に表せ、式中に平均
応力が陽な形で入っていなければ平均拘束圧に関わ

らず成立する式となり、扱いが簡単になる。偏差ひ

、、.，，
噌

SEA-
，，a
‘、

ずみ増分の無次元量 (cの成分)を
ー de"・G___dι= ソ ι

d τl/I{/X 

と表し、 g=dη/dc = g(η)を無次元化接線剛性とす
れば、偏差応力増分dSij~ま次式となる。

dSij = g dcij・τIIUlX (3) 

繰り返し載荷に対しでも無次元化接線岡u性gが計

算できるなら同じ式が使える。そこで、図-3に模式的

に示すような応力平面上での、応力点の動きに対する

メモリ一円を考え、その半径rと応力比との関係を次の

ように定義する。

η=c.r (4) 

係数cの値を lとすればよく用いられるMasing則で比例

定数を2とした場合に相当する。

実験値をモデル化する方法として吉田・石原らの方

法7)を多次元問題に応用する。すなわち、処女載荷に対

しては、実験で得られた点を結ぶ部分線形関数を用い

る。添字iを実験値を表すとすれば、次式となる。なお、

(2) 
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Fig.3 Memory surface under cyclic loading 

Fig.4 Schematic figure showing the initial 

S甘essstate under anisotropic consolidation 

計算では実験の最大ひずみを越えると完全塑性挙動を仮定している。
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η=弘正~i(c一色)+ηi (5) 
ι1 -Ci 

除荷以降は、除荷点で定義される応力娠中話に対し履暦曲線の吸収するエネルギーが実験で得ら

れたものと等しくなると言う条件を満たす数学モデルを用いる。ここでは、二つのパラメータ仏

bて定義される双曲線モデルを用いる。

η-~ -
h+c 

(6) 

パラメータの値は、実験で符られた減衰特性から決められる。このような操作により得られるモ

デルは、応力一ひずみ関係を決定するために、与えられた実験値を全部使っており、見かけ上、

実験値を完全にj荷たすものである。

このような多次元の構成則を一一次元のモデルに使う場合、初期状態との関係で問題が生じる。

つまり水平成層でも初期状態は等方圧密状態、ではなく、 Fig.4に模式図を示すように異方j王密状態

にある。したがって、裁荷の初期の岡1性は初期剛性より小さく、この点でSHAKEのような解析と

は挙動に大きな差がある。この例では現在の応力状態、まで単調に任宿されたとしたが、過去に地

震等により戟荷を受けていれば初期挙動は異なったものとなる。このような状況を考慮し、ここ

では、等方圧密状態状態を初期応力状態とする。ダイレタンシーを考慮しないことと合わせ、せ

ん断変形のみを考慮した一次元解析と等価な解析をすることとなる。

4 解析モデルと解析ケース

対象地盤を次に示す4つの方法で

モデル化する。モデル①:ね;1犬医!と

PSf食層(ダウンホール)を用いる。

動的変形特性も各ブロックの一つの

試験結果で代表させる。層厚1m。モ

デル②:モデル①と同じ層分割だが、

サスペンションPS検層の結果を用い

平均Vsを補正する。モデル③:層厚

を10cmとし、各層毎に実験で得られ

た特性を用いる最も詳細なモデル。

なお、動的特性試験を行っていない

部分については、柱状図を参照し、

深下端さ

(m) 

2 

10 

14 

16 

19 

基盤

申請考

(体重l単Umf積量主2) 

1.7 

1.7 

1.9 

1.75 

1.75 

1.8 

¥ 

Table 1 Analyzed model 

ポア モデル① モデル②

ソン
よじ 層数 Vs 

(mJs) 
層数 Vs 
(mJs) 

0.446 2 100 2 93.9 

0.498 8 100 8 93.9 

0.493 4 190 4 177.7 

0.483 2 320 2 537.0 

0.483 3 320 3 285.7 

0.471 ト¥410 人¥410 

¥ 
1よ矛百Jミiーfi怠- サスベン

平シ均ョンの

モデjレ③ モデル④

層数 Vs 
(mJs) 
j数脅 Vs 
(mJs) 

20 20 100 

80 20 80 100 

40 C口1 40 190 

20 毎 20 320 

30 30 320 

¥ 410 ¥ 410 

動与も的特毎る性
層え 。に
①特'と同じ
|笠|

上下の最も近い材料の値を流用する。また、せん断波速度は20cm毎に計測値を使う。モデル④:

モデル①と|可じ層分割だが、モデル①と同じ材料特性を用いる。このモデルは層分割の影響を調

べるために用いられる。 Table1にこれらをまとめて示す。

現地では、地震観測も実施されていたが、非線形性の大きな地震記録は得られていない。小さ

な加速度の場合にはここで特に着目しているひずみによる非線形性以外の要因、例えば散乱によ

る減衰などが応答結果に影響するため、大地震時の挙動とは異なることが考えられる。そこで、

ここで、はEI-Centro1940 N-S成分を解析基盤への入射波とする。この地震波は振幅の大きな波が最

初に現れるので、このような比較には都合がよいと考えられる。 実験値が最大ひずみ 1%程度まで

しか行われていない場合もあることを考え、最大ひずみがこの範囲内で留まるよう予備計算を行

い、記録波の半分が解放基盤複合波となるよう入力レベルを決めた。解析は最初の10秒について

行った。
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これに対し図の点線(モデル①)

は動的変形特性は、サスペンション

PS検層と動的変形実験の結果を反映

させ、各層毎に異なる材料特性を与

えたものである。応答値はモデル①

と比べて大きな差がある。

差の最も大きい部分はGL-6-._. 10m 

の部分で、モデル①、④では加速度

が低減し、変形が大きくなっている

部分である。これに対し、詳細モデ

ル③では加速度は増幅し、変位もあ

まり大きくなっていない。この原因は、材料特性のモデル化に起因している。標準モデルで(モ

デル①)では、せん断波速度がGL-1伽まで100 rnIsと一定で、あることから、非線形特性も同じとし、

GL-3m程度の層の実験値を用いている。現位置の状況、実験結果より判断すると、この地盤では

GL-7mを境に思土と原地盤(沖積層)に分かれているようである o Fig.7にFig.2の結果のうち表層

の10mについて1mご、とに代表的な試験結果を選ぴ示したものであるが、 GL・7mを境に動的変形特

性にかなり大きな差があり、深い部分の方が剛性が高い、すなわち劣化しにくいことが分かる。

標準モデルではこのような特性が捉えられていなかったことがi可者の差を生じさせた原悶である。

このような大きな差以外に、詳細モデルでは局所的に応答値にかなりぱらつきがある部分があり、

かなりの部分を均質としたモデルが非常になめらかな応答をしているのと対照的である。

結論

非常に詳細な地盤調在、室内試験を行い、地盤の動的変形特性を求め、またこのような詳細な

実験結果が反映できるような解析方法を開発し、地盤の不均質性が地震応答解析に与える影響を

検討した。一例の計算のみではあるが、次のような結論が得られた O

①等価線形法と非線形法では応答値が異なり、等価線形法では最大加速度、最大せん断応力を大

きめに評価する。

②材料特性を同じにするのであれば、層分割の程度にはよらず同様の結果が得られる。

③弾性特性、非線形特性の評価の違いが地震応答解析結果に大きく反映される。非線形特性のモ

デル化は特に慎重に行う必要がある。

本研究は、 (財)地震予知総合研究振興会「地盤震動解析法の高精度化に関する研究J

として行ったものである。
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