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水平成層地盤の地震応答に与える地盤の初期せん断応力の影響

1 はじめに

地盤は、水平成層でも、地震前には有効鉛直応力と水

平応力が異なるため、初期せん断を受けた状態にある。

前報 1)では、水平成層を扱う既存の一次元解析ではこの影

響は考慮されていないことを示し、その景簿はいくつも

の地震を経験しても失われないことを示した。本報では

この問題を異なる構成則の立場から間食討する。

2 地震応答解析に用いる構成則

はじめにでも述べたように、水平成層でも初期応力状

態は等方応力状態ではなく、異方応力状態にある。この

地盤が水平方向の外力を受け、せん断応力%が発生する

状況を模式的に図・1に示す。図で、 (a)は視覚的にわかり

やすいように%と叫のみを示した応力空間である。図

のAは初期応力に対応する点で、以後、 B→C→D→と載

荷を受けたとする。(b)は初期応力状態が等方、すなわち

A 点が原点にあるときで、通常の一次元解析に用いられ

る構成則による応力一ひずみ関係と同じ形状となる。処

女載荷曲線、履歴曲線の両方が原点に関し点対称という

特徴がある。

これに対し、(の、(めは異方応力状態を考慮した代表的

な繰返し載荷法則による応力一ひずみ関係を表している。

この場合には処女載荷曲線は立ち上がり剛性は弾性剛性

より小さいが原点に関して対称、と言うことは(b)と同じで

ある。しかし、履歴曲線は最初の載荷方向に移動してお

り、対税、ではない。

(c)と(d)の違いは、履歴法則である。(b)では除荷点であ

るBの硬化パラメータの値と、応力点が除荷点と同じ応

力状態に再び至る D点での硬化パラメータの値が同じに

なるようにした構成則で、 B→Dのまま載荷を継続すると

D 点で応力一ひずみ関係は(c)の実線から破線になめらか
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に接続する。一方、 (d)は除荷点からの距離に応じて硬化

パラメータを決めるような構成則の例で、先と同じ条件

の載荷に対して D点で応力一ひずみ関係の傾きは不連続

になる。

では、地震応答解析に用いるのにどちらの構成則が妥

当かという問題がある。山下ら 2)、安田ら 3)は、等方圧密

状態でも異方圧密状態でも、ひずみ依存性の一般的な表

現方法である G-y、hヴ関係は変わらないとの結果を得て

おり、図・1の(c)(d)二つの履歴曲線と等方圧密載荷による

(b)とを比較して見れば二 (d)が妥当であることを示してい

る。なお、前報では(c)に相当する応力一ひずみ関係を用

いており、適切ではなかったことになる。

3 繰返し地震による影響

図・1に示した応力一ひずみ関係から、過去の載荷の履

歴が応力一ひずみ関係に大きな影響を持っていることが

推定される。過去の応力履歴として過去の地震によるも

のが卓越していると考えられる。そこで、基準の地震動

としてEI-Centro1940 N-S成分の半分を深さ 1臼nのモデル

地盤に作用させるケースを設定し、 1)基準地震動を受けた

後その半分の地震動を作用させたケース、2)基準地震動を

繰り返し作用させたケースの二つのケーススタデイを行

った。いずれの場合も、等方応力j九態に地震動を作用さ

せたケース(通常の一次元解析)も比較のため行ってい

る。なお、地盤の定数などは前報と同じなのでここでは

省略する。

1)過去に大きい地震動:図-2に最大応答値、図閑3にもっ

とも非線形挙動の著しい最下層の応力一ひずみ関係を示

す。最大応答値を見ると、等方応力状態(実線)と過去

に大きな地震を受けたケース(点線)は図で区別できな

い程度に一致している一方、これらと、異方応力状態で

図ー1 一定せん断応力振幅載荷を受けたときの挙動の模式図

の最初の地震に対する結果(破

線)とは大きな差があり、後者

の方が変位が大きく、加速度と

せん断応力は小さくなっている。

このような差は図Jの応力一ひ

ずみ関係を見るとより明瞭であ

り、(b)では初期せん断の影響を

明瞭に見ることが出来る。なお、
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最大応答値では、一回

目の地震と等方応力状

態との結果は非常に異

なっている。しカユし、 2、

3回と、繰返し数が多く

なるにしたがい最大応

答値は等方応力状態の

結果に近づいていく。応

力一ひずみ関係でも同

様で、等方応力1え態と l

回目の地震では非常に

大きな差が:見られるが、

その後次第に応力一ひ

ずみ関係は等方応力状態の結果に近づ

き、 5回目の地震ではその汗刻犬はほと

んど等方応力状態の結果と同じである。

応力一ひずみ関係を詳細に見ると、

図-3(b)の B、Dに対応する点のせん断

応力は、繰返し地震を受ける度に大き

くなっていくこと、それと同時に B→

CおよびD→Eに対応する部分でのひ

ず、みの変化量が小さくなっていること

が分かる。また、 0→A に相当する部

分は 2回目以降の地震では全く見るこ

とが出来ない。これらの現象は、処女

載荷時の降伏曲面の広がりを考えると

理解することが出来る。すなわち、 0

→A、B→C、D→Eなどの経路は最外

縁の降伏曲面を広げる過程であるが、

当然この状態に至るのは、過去の応力

履歴の最大応力を越えた場合のみであ

る。一旦除荷が売さこれば、次にこの応

力を越えるまでは等方応力状態からの

地震と同様の挙動をするので、結果も同様になる。

4 まとめ

通常の一次元鮒庁では異方の初期応力状態を考えてい

ない。しかし初期応力の影響は地震の繰返しにより小さ

くなるので、埋め立て地の様な新しい地盤では重要だが、

古い地盤では考慮しないことによる誤差は小さい。

参考文献:1)吉田望 (1995) .地震動の繰り返しが地盤の地震応
答に与える影響、日本建築学会大会学術講演梗概集(北海道)、
pp.1079・1080 2)山下聡、土岐祥介(1994) 初期応力の相違が砂
の繰返し変形特性に及ぽす影響、地盤および主構造物の動的問題に
おける地盤材料の変形特性に関するシンポジウム、 pp.163-168 3) 
安田進他 (1994) 不撹乱資料の動的変形特性を求める試験条件
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図・5 繰返し地震 (上左から、等方、 1、2、・・・

5回目の地震動に対する応力ひずみ関係
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図・3 応力一ひずみ関係

{上から等方、異方、異方

で過去に大きい地震)

(b)のA、Cは除荷点、 B、Dは除荷後再ぴ処女載荷状態に

至ったところで、 AとB、cとDのせん断応力の値は同

じであること B、D点で応力一ひずみ関係の傾きが不連

続であることが特徴である。 (a)、(c)はほとんど同じ形状

である。これらの結果から過去に大きい地震を受けた後、

これよりかなり小さい地震を受ける場合には、初期異方

応力状態の景簿はほとんどないことが分かる。

2)繰返し地震動:図4に最大応答値を、図・5に応力一ひ

ずみ関係を示す。言fく算は5回の地震に対して行っており、

図δ では各地震に対する応力一ひずみ関係はせん断ひず

みが原点からスタートするようにひずみ軸を移動してい

る(図-3(c)も同様)。

Head of Depart:rrent of Ci羽1En伊自由19，Engir悶 ringResearch 

Institu記， Sato Kogyo Co.， Ltd.， Dr. Eng. 

-350-

佐藤工業(株)中央技術研究所・土木研究部長・工博


