
【第2回 阪神・淡路大震災に関する学術講演会論文集 1997年 1月】

兵庫県南部地震における地盤の非線形挙動(その 2) 

佐藤工業(株) 末富岩雄，吉田望

地震後行われた様々な地盤構造に関する調査結果に基づいて，地盤の非線形挙動に着目した検討(基盤と

地表の増幅率， 最大地動分布の推定)を行い，また一次元等価線形解析により基盤地震動の逆推定を行った.

その結果，以下に述べることが明らかになった.

1)震源近傍では，最大加速度は I種地盤，最大速度・計測震度は E種地盤，最大変位はE種地盤で大きい傾

向にある.

2)三宮断面に関する一次元解析の結果，地盤の非線形化挙動により湾岸部では周期1.2秒付近から短周期側で

は三宮駅付近より小さくなるが，周期 2秒付近は湾岸部の方が大きい.また，最大加速度分布は加速度応

答スペクトルの 0.5秒，最大速度分布は 2秒，計測震度分布は周期1.2秒と調和的である.

3)神戸市域における大阪層群上面での基盤入射波スペクトルを等価線形解析により評価した.

1 はじめに

筆者ら 1)は 1995年兵庫県南部地震の際，沖積粘性土

と埋立地盤で非線形挙動が卓越し，湾岸部では最大加

速度が著しく小さくなること等を示した.その後，

様々な地盤構造に関する調査が行われ，その成果もか

なり公表されつつある.そこで本論では最新の情報

に基づいて改めて浅層地盤の非線形挙動に着目した

検討を行い，非線形挙動が地震動に与えた影響を明ら

かにする.
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2 観測記録からみた非線形挙動

筆者ら川土地盤種別毎に，最大加速度と最大速度に

ついて基盤と地表との増幅率を求め，顕著な地盤の非

線形挙動が生じたことを示した.その後，さらに地震

観測記録や地盤調査結果が公開されている. Sawadaet 

al.2
)は強震観測地点の地盤を rock，stiff， normal， so丘

の4種類に分類している.rockとstiffは道路橋示方書

における I種地盤， normalはE種地盤， softはE種地

盤に相当する.Sawadaet al.に基づき，文献 1)で用いた

データの修正・追加を行って得られた基盤と地表の最

大加速度，最大速度(両者とも水平 2成分の合成値)
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図1 基盤と地表の最大応答値の関係

キーワード:地震動，非線形 等価線形解析，基盤地震動
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表 1 主な観測記録の最大地動パラメータ

(水平2成分の合成値)

観測点 PGA PGV PGD 計測

(cm/s2
) (cm/s) (cm) 震度

神戸海洋気象台 848 105 26.8 6.41 

( 1種地盤)

茸合供給所 834 131 49.2 6.49 

(ll種地盤)

JR鷹取駅 743 156 49.0 6.48 

(ll種地盤)

新神戸変電所 669 94 29.5 6.18 

( 1種地盤)

神戸港工事事務所 538 115 45.2 5.91 

(ll種地盤)

ポートアイランド 426 103 49.3 5.93 

(m種地盤)

東神戸大橋 411 99 57.6 5.90 

(m種地盤)

神戸大学 322 56 15.1 5.66 

(岩盤)
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図2 計測震度の算出に用いたフィルター

の関係を図 1に示す.文献 1)と同様に基盤記録として

は10km以内にある岩盤または地中の記録を用いてい

る.基盤最大加速度が200cm/s2以下では，最大加速度

はE種地盤，m種地盤で大きく増幅されるが，基盤最

大加速度が300cm/s2を越えると，逆に I種地盤での地

表最大加速度が最も大きくなり ，m種地盤では地表の

最大加速度が基盤最大加速度よりも小さくなる場合

も見られる.一方最大速度の増幅率の低下は最大加

速度ほど顕著ではなく E種地盤で大きな増幅を示し

ている.したがって，断層から遠いところ(震央距離

50km程度以上)では 従来のイメージ通り軟弱地盤

ほど揺れやすいと言えるが，断層近傍では地震動の大

きさを表す指標として何を採用するかによって揺れ

の大きさの度合いが異なると考えられる.

断層近傍の 8点の主な観測点における最大加速度

(PGA) ，最大速度 (PGV)，最大変位 (PGD) ，計

測震度を表 1に示す.計測震度は平成8年から使われ

ている新しい計算法で算出した 3).なお，茸合供給所

については，水平2成分の記録のみから算出している.

最大加速度は I種地盤およびE種地盤，最大速度はE

種地盤，最大変位はE種地盤，計測震度は E種地盤で

大きいことがわかる.計測震度は加速度記録から算出

されるが，図 2に示すようなフィルター処理が行われ

ているので，加速度と速度の中間的な性質を有してい

るの.これは，最大速度の傾向に近い.

これまでに，この地震の最大加速度，最大速度は全

体的には既往の距離減衰式と良く対応するの，最大地

動パラメータ聞には良い相関が見られるの，などが報

告されているが，断層近傍に関しては上述のように最

大地動パラメータの選択により，揺れの大小の評価は

異なることになる.表 1では，最大加速度が大きい)11買

に並べてあるが，最大速度や最大変位に着目すれば順

番は異なる.このことは，兵庫県南部地震のみにおけ

る特徴ではなく，世界中の〆記録を比較した例 6)でも最

大地動パラメータの選択により順位は異なっている

ことが報告されている.最大地動パラメータ聞の相関

が高ければ，耐震設計を行う際の入力地震動を規定す

るパラメータの選択による結果への影響は大きくな

いが，断層近傍の記録を扱う場合には，構造物の特性

を考慮して最大地動パラメータを規定する必要があ

ると考えられる.

3 浅層地盤の非線形特性と地震動分布の関係

文献 1)では三宮駅付近を通る南北断面について一

次元等価線形解析を数点で行い，表層地盤の非線形挙

動により最大加速度，最大速度が変化する様子を示し

た.前項で述べたように地盤の非線形化の影響の度合

いは最大地動パラメータにより異なるので，周波数特

性に着目して再検討を行う.文献 1)と同じくポートア

イランド GL-83mでの基盤入射波を， V s==500m/sとし

た大阪層群上面位置に入力した.

ボーリング柱状図が得られている各点での得られ

た加速度応答スペクトル(減衰 5%) を図 3に示す.
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三宮駅を通る断面の表層地盤と解析により得られた加速度応答スペクトル図3
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図4 三宮断面における最大応答値の分布

最大加速度，最大速度，計測震度 (1成分のみで算出)

の分布を図 4に，図3に示した加速度応答スベクトル

の固有周期 0_3，0.5， 0.8， 1.0， 1.2， 2.0秒での値の分

布を図5に示す.

最大加速度は山側では大きな変化はないが. 1500m 

付近より海側では急激に低下している.図 3の断面図

と比較すると，この傾向は沖積粘性土が地層に現れる

と顕著になる事が分かる.一方，最大速度は 500mよ

り山側では小さくなっているものの，湾岸部での低下

はそれほど大きくない.最大速度については地盤の非

線形化による増幅倍率の低下が顕著でないことは，観
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図5 応答加速度の分布

測記録に関する図 1の結果と整合するものと考えられ

る.しかしながら，表 1に示した観測値に比べ場所に

よる差が小さい.計測震度は，湾岸部で小さくなり，

山側で小さくなっていないという点で最大加速度に

近い傾向を示している.

図3に示す加速度応答スペクトル(減衰 5%) を見

ると，短周期成分は山側で大きく海側で小さいのに対

し，やや長周期成分は逆に海側で大きい傾向がある.

周期 0.3秒， 0.5秒の短周期は，図4，5の距離500mよ

り山側で著しく大きい.0.8秒， 1.0秒の中周期は三ノ

宮駅付近から阪神高速道路の北で大きくほぼ震度7の
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地域に対応する.周期1.2秒でも同様の傾向であるが，

顕著ではない.周期2秒では海側へ行くほど大きくな

っている.したがって，地盤の非線形化による揺れの

低減は，周期 1秒以下で顕著に起こり，周期2秒以上

では起こらないと考えられる.その中間(周期1.2秒)

はちょうど遷移する部分と言える.

図4で示した最大地動パラメータのうち，最大加速

度は 0.8秒以下の短周期，最大速度は 2秒，計測震度

は1.2秒と対応した傾向を示している.計測震度の算

出には図2のフィルターを用いるので，周期1.2秒と

対応するのは当然と言える.

以上の検討から，いわゆる震災の帯と呼ばれる震度

7の地域の地震動への地盤の非線形挙動の影響につ

いて考察する.この部分は図 4，5においておよそ500m

から 1500mの間である.海側の境界については，表層

地質，液状化地域，震災の帯の 3者の境界は良く一致

している.図5の結果から 固有周期1.2秒程度以下

の構造物については，地盤の非線形挙動，特に液状化

による地震動の低減の恩恵を受け，湾岸部では被害が

少なかったものと考えられる.

山側の境界については，固有周期 0.8--1.0秒につい

ては山側での応答加速度が明らかに小さくなるもの

の， 0.5秒以下では逆に山側の方が大きく，また長周

期側では差が見られない.深部地盤構造による影響に

ついては，一次元で概ね説明できるという考え 7)8)と，

二次元・三次元解析により直達波と堆積層表面波の干

渉 (basin叫 eeffect) を考慮する必要があるという考

えの助がある.山側の境界については深層地盤構造を

考慮した方が，震災の帯の境界付近での地震動の差異

が明瞭になると考えられる.

4 基盤入射波スペクトルの逆推定

前項ではポートアイランドの地中記録を用いて得

られた基盤入射波を大阪層群上面に入力した.任意の

地点の地震動を推定するにはできるだけ対象地点に

近いところで観測された記録を用いて基盤入射波を

逆算するか，断層モデルにより算出するかの 2つの方

法が考えられる.必ずしも適切な観測記録が対象地点

の近くで得られているとは限らないし，断層モデルで

は1秒以下の短周期成分を表現することは困難であ

る.両者を折衷した佐藤・他 7)の方法を用いる場合で

も，神戸海洋気象台のように局所的な地形の影響を受

けた記S柔やポートアイランドのようにj夜j犬化した記

録をそのまま用いて補間するよりも，表層の影響を除

去した工学的基盤波で補間する方が合理的である.い

ずれにせよ，神戸市域での観測記録から基盤入射波ス

ベクトルを評価することは重要で、ある.ここでは，神

戸海洋気象台，ポートアイランド，関西電力(株)新

神戸変電所，大阪ガス(株)茸合供給所， JR鷹取駅の

5地点での観測記録について検討を行う.5地点とも，

N40W
O 

-S40E。の方向成分について検討を行った.

この方向は推定断層と直交する方向，観測記録の変位

軌跡の卓越方向に概ね対応している.解析対象振動数

は10Hz以下とする.

1)神戸海洋気象台

周辺より 20m程度高い正陵上に位置しているので，

2次元動的 FEM解析により，大阪層群上面での基盤

入射波を算出する.川瀬・林 10)に基づいてモデル化を

行ったが，本論で対象としているのは大阪層群上面で

あるので，水平方向・上下方向とも)11瀬・林によるモ

デル化領域の一部を取り出したような形とし，メッシ

ュの大きさは川瀬・林よりも小さくして 10Hzまで考

慮した.

2)ポートアイランド

一次元等価線形解析 (SHA阻)により，地中 GL-83m

の記録から入射波成分を分離する.埋土部分は吉田 11)

によるモデル化に従い，沖積層，洪積層については，

地震後に神戸市開発局により行われた詳細な地盤調

査結果mに基づき地盤をモデル化した.

3)関西電力(株)新神戸変電所

松本・他 13)により詳細な地盤調査の結果と一次元等

価線形解析(杉戸の方法同)による基盤地震動の推定

結果が報告されている。本論で対象としている大阪層

群はこの地点では見られないので，花筒岩風化部上面

(GL-33m)での基盤入射波を松本・他に基づいて算出

した.

4)大阪ガス(株)茸合供給所

この地点での地盤に関する情報は周辺でのポーリ

ング資料のみである.本震直後の余震記録が得られて

おり，ポートアイランドでも対応する観測記録が得ら
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研究所のように非常に詳細な地盤調査結果に基づく

解析結果同)では SHA胞で非常に良く地震動を再現で

きており，どの手法が優れているかを結論づけること

は容易でない. しかしながら，図 6で示したように地

盤情報が不十分なサイトでは， SHAKEを用いた場合，

高振動数域で増幅率が小さくなりすぎる場合が多い.

特に基盤を逆推定する場合，基盤地震動の高振動数成

分が大きくなりすぎ，地中の最大加速度が 19を越え

ると言うこともしばしば起こりうる.今回のように

不十分な地盤情報で基盤地震動を逆推定する場合に

は，減衰の周波数依存性を考慮することにより，高振

動数域での増幅率が著しく小さくなることを防ぐ必

要がある.佐藤・他の方法では逆解析に基づきベキ数

を決定する必要があるが(本検討では一0.7を用いた)

神戸市域での検討例が少ないので，ここでは杉戸の方

法による結果を用いることとする.
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5)JR鷹取駅

この地点での地盤に関する情報は，ボーリングデー

タと常時微動観測の結果問のみである.軟らかい盛土

(層厚2.5m)，沖積砂層(層厚 10m)の下に洪積砂磯

層と大きく 3分割し，洪積砂磯層の厚さは常時微動の

卓越周波数約 2Hzと対応するように設定した.動的変

形特性としては，神戸商船大学問，ポートアイランド

m等での試験結果を適用した.葺合供給所と同様に

一次元等価線形解析(杉戸の方法:FDEL) により，

基盤入射波を算出した.
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茸合供給所における計算で用いた地盤モデル

れているので，ポートアイランド GL-83mでの観測記

録と茸合での観測記録のベクトル・スペクトル比 15)

を算出し，これと概ね対応するように S波速度構造を

定めた(表 2) .動的変形特性としては，神戸商船大

学 16)，ポートアイランド 12)等での試験結果を適用した.

本震について一次元等価線形解析により得られた

伝達関数と，ポートアイランド GL-83mでの観測記録

とのスペクトル比の比較を図 6に示す.図 6には，通

常の SHA阻，周波数依存型の等価ひずみを用いる等

価線形解析(杉戸・他同の方法:FDEL) ，散乱減衰

等による減衰の周波数依存性を考慮した佐藤・他の方

法 17)とによる結果を比較して示している. SHAKEで

は観測値に比べ明らかに3Hz以上の成分の増幅が小さ

すぎるのに対し，減衰の周波数依存性を考慮した杉戸

の方法，佐藤・他の方法では 3Hz以上でもある程度表

現できていることがわかる.関西電力(株)総合技術

表2

No. 土質 層厚(m) 密度 S波速度

(t/m
3
) (m/s) 

盛土 2.0 1.7 150 

2 砂 4.0 1.8 200 

3 沖積砂礁層 2.5 1.9 240 

4 砂・シルト 1.5 1.7 180 

5 第 1洪積砂磯層 30.0 2.0 350 

6 洪積粘性土(Ma12) 20.0 1.9 300 

7 第 2洪積砂磯層 一 2.2 500 



以上の 5地点での大阪層群上面相当との伝達関数

の比較を図7に，基盤入射波の加速度応答スベクトル

(減衰 5%) の比較を図 8に示す.地点により地盤の

伝達関数は大きく異なっているが，いずれの地点でも

概ね基盤入射波のスベクトルは 0.1秒から 1秒まで

500cm/s2前後で、平坦であり，表層地盤の特性により地

点聞の地震動特性の差異が現れていることがわかる.

神戸海洋気象台，ポートアイランド，茸合供給所に見

られる 0.8秒.JR鷹取駅，新神戸変電所に見られる1.2

秒.JR鷹取駅，ポートアイランドに見られる 2秒のピ

ークは，震源特性や深層地盤構造の影響を反映したも

のと考えられる. 5点の内 JR鷹取駅のみが震度 7

の地域内にあり，そのJR鷹取駅の記録において周期 1

.......2秒の成分が大きいことは，直達波と堆積層表面波

との干渉により震度 7の地域で地震動が大きかった 地表での相違に比べ小さくなったが，波形には地表で

ことを示すものと考えることができる.しかしながら， 見られた地点毎の特徴が基盤においても見られる.

鈴木・他 20)の様に長田区での余震観測・常時微動観測 5Hzより高い振動数については，等価線形解析の精度

の結果は，一次元モデルで説明できるという意見もあ の問題や地盤の不均質による散乱等の影響があり，観

る.JR鷹取駅は他の地点に比べ地盤情報が充分でない 測点聞に共通性・相関性が見られないのはやむを得な

こと，等価線形解析の適用範囲の目安である 1%を越 いと思われる.周期 1秒程度のやや長い成分に着目す

えるせん断ひずみが発生していることを考えると，ば ると，中央区にある 3点(神戸海洋気象台，ポートア

らつきの範囲とも言え，今後地盤モデル，解析手法と イランド，茸合供給所)の波形は似通っており，最初

も，詳細な検討が必要と思われる. の2波が大きい.新神戸変電所では図 9の時刻7秒付

図9に基盤入射波の加速度波形を示す.絶対時刻が 近が最大となるが，これはいわゆる第3の破壊に対応

明確でない記録もあるため時刻は図中で統ーされて するものである.JR鷹取駅でも後からくる時刻6秒付

いない.図 8に示したスベクトルでは地点間の相違は 近の波が大きく，中央区で観測された記録と異なる.
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図8 工学的基盤入射波の加速度応答

スペクトル(減衰5%) の比較
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Nonlinear 8ehavior of Ground during the 1995 Hyogoken-nanbu Earthquake (Pa吋.2)

Iwao Suetomi and Nozomu Yoshida 

百lenonlinear behavior of the ground subjected to earthquake load is discussed through the various analyses加 d

comparisons with the records observed the 1995 Hyogoken-nanbu e紅thquake.Analysis ofthe observedrecords shows 

that the so立erthe ground， the ratio of the PGA at the ground surface to the becrock becomes smaller. The ratio is 

especially small at the sites where liquefaction occurredτbrough the句lIvalentlinear analysis carried out on the 

section passing the Sannomiya station， existence of the Holocene clay， a soft clay layer， and its thickness affect the 

response of the ground very much. It is also shown that there was no aamplification e百ectdue to the nonlinear 

behavior of subsoils in the 紅白scalledぉ theband of earthquake disaster where damage to houses were especially 

severe. Inciant wave spectra at beci"ock are estimated for several observation records by the one-di.mensional 

equivalent linear analysis. 
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