
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

〔パ ネル 講演 2〕
地 盤 ・土 木 構 造 物 の 減 衰 特 性

ゆamp 苴躪g　C髄躙 c亘e翻 氤cs   f　So齟 a凾d α v且且翫 9且neerig 　Stru伽 re

岩楯 敞 広 （東京 都 立 大 学 〉

Takahim 　IWATATE ，　Tokyo 　Metropolitan　Uhiversity，1−1，Minami −OlmsawaHachioji−city．Tokyo ，192−397

This　paper　describes　an 　overview 　of 　damping　characteriStics 　of 　soil　and 　civil　engineering 　struc 加 res　from　labo皿 tory　tests，血一situ

／丘eld 　tests，　shaking 血bles　tests　and 　fbrced　vibration 　tests，　and 　also　its　mode   g　fbr　seismio 　response 　analyses ，〔1）The　damp 孟ng

rati。（h）of 　various 　 soil （踟 d，　cby ，　gravel　and 　reck ），　and ・cencrete 　 obta 血ed 　from　laborateiy　testS　were 　surnrnarized ．　lhey　exhibit

non −linear　properties，　 and 　the　h一γ relationships 　 of 　soils　 are　 verified ，　 and 　vahous 　 models 　 of 　soil　 are　proposed　fbτ　 seismic

response 　analyses 　of 　ground 　and 　civ 矼engil1   且ng 　stmctures ．（2）　D 劉 mp 廿1g　ratio　of 　cohesiye 　soil　ground，　samdy 　ground 　and 　loam

were 　 about 　l 〜 3％，　3 〜 5％ and 　5 〜 10％ at　low　strain　level，　 resp αカvely ．（3）　The　damphlg　 characteristics 　 of　civil

engine 翻   sロuct   診s （PWR 　 and 　BWR 　Nuclear　Plants，　Dam ，　Bridges，Buildhlgs＞ ob 瓰 ined　 from　R）rced 　 vibla 廿on 　te飢 s，

micretrernor　 measurenlerrtS ，　and 　earthquake　observaho 皿s　 were   血 ed，　 Th ¢ se 曲 are　 vely 　 use 飢 for　 seismic 　 reSponse

analysis 　of　ground　and 　civ 且engineering 　s甑 tures．
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1 ．は じ め に

　 地 震 時 の 地 盤 ・構 造 物 の 動 的 応 答 特 性 や 耐 震 性

を 評 価 す る 上 で 、地 盤 中 を 伝 播 す る 地 震 波 の 伝

播 特 性 や 構 造 物 ・地 盤 の 減 衰 特 性 （h ）は 、剛 性 （ば

ね 定数 ）と 共 に 極 め て 重 要 で あ る。

一
方 、土 木 構 造 物 は 多 種 多 様 で あ り 、使 用 さ れ

る 材 料 も 土 、コ ン ク リ
ー

ト、鋼 な ど 種類 も 多 く

し か も 各 種 材 料 が 複 合 さ れ て 用 い ら れ て い る こ と

か ら 、動 的解 析 に 当 た っ て は 、そ れ を 構 成 す 材 料

の 動 的 性 質 を 把 握 し 、 こ れ を 適 切 に モ デ ル 化 す る

必 要 が あ る 。 こ こ で は 、地 震 波 動 の 減 衰 特 性 と 動

的 挙 動 を 評 価 す る 際 に 用 い る 各 種 材 料 の 減 衰 特 性

と モ デ ル 化 お よ び 動 的 解 析 へ の 適 用 に っ い て 、既

往 の 実験 ・実 測 デ ー
タ な ど を 中 心 に 述 べ る 。

2 ， 減 衰 の 種 類

　 地 震 時 に お け る 地盤 ・構 造 物 の 動 的挙 動 に は 減

衰 が 支 配 的 な 役 割 を 示 す （表 2−1）。減 衰 は 、  地

盤 ・
構 造 物 の 材 料 自体 が 有 す る 非 弾 性 的 な 性 質

（材 料 の 塑 性 化 ）に 起 因 す る 履 歴 減 衰 、  部 材 と 部

材 の 衝 突 や 接 触 摩擦 に よ る 構造 減 衰 、  地盤 ・構

造 物 の 振 動 エ ネ ル ギ ーが 媒 体 を 伝 播 す る 波動 エ ネ

ル ギ ーと し て 消 散 さ れ る 逸 散 減 衰 に 分 け ら れ る 。

　 地 盤 ・構 造 物 の 減 衰 特 性 は 、地震 の 発 生機 構 、

材 料 の 種 類 、構 造 形 状 、部材 変 形 の 程 度 な ど に 大

き く 依 存 す る 。減 衰機 構 を 正 確 に モ デ ル 化 す る こ

と は 、極 め て 難 し い が 、動 的 解 析 に 当 た り 、地 盤

・構 造 物 の 挙 動 を 大 略 表 現 出 来 る 定 式 化 が 必 要 と

な る。

2．1 減衰 機 構 の モ デ ル 化
1）’1 ）

　 地 盤 材 料 は 、図 2−1 に 示 す よ う に 、ひ ず み の 大

き さ に よ り 弾 性 か ら 強 い 非 線 形 性 （破 壊 ） に 至 る

幅 広 い 変 形 挙 動 を示 す た め 、対 象 と な る ひ ず み レ

ベ ル に 応 じ た 解 析 モ デ ル と 解 析 手 法 を 選 択 し 解 析

し な け れ ば な ら な い 。一
般 に 、地盤 の 応 答 解析 は 、

微 小 ひ ず み レ ベ ル （10
．5

以 下 〉で は 、弾 性 モ デ ル に
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よ る 重 複 反 射 理 論 、中 ひ ず み レ ベ ル （IO
’5 〜 10

”

）で

は 、粘 弾 性 体 モ デ ル を 用 い て 土 の せ ん 断 剛 性 や 減

衰 定数 の 非 線 形 特 性 を 考慮 し た 等 価線 形 解 析 、IO
−’

以 上 の 大 ひ ず み ・破 壊 ひ ず み レ ベ ル に 対 し て は 、

非 線 形 モ デ ル に よ る 非線 形 解 析 （逐 次積 分解 析 法 〉

が 用 い ら れ て い る 。ま た 、モ ー ド 重 ね 合 わ せ 法 に

よ る 動 的 解析 で は 、履 歴 減 衰 と 逸 散 減 衰 を 同 時 に

考 慮 で き る 振 動 数 依 存 性 型 の Rayleigh減 衰 を 採 用

し て い る 。

（D 線 形 モ デ ル （図 2−2）

　 線 形 モ デ ル と し て 、ば ね （k）と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト

（c ＞を 2 要 素 に 組 み 合 わ せ た 粘 弾 性 型 モ デ ル （ 

Voigt型 モ デ ル （k と c が 並 列 ），  Maxwell 型 モ デ ル

（k と 。 が 直 列 ））と 減 衰 力 が 変 形 に 比 例 し た   履 歴

減 衰 型 モ デ ル が 提 案 さ れ て い る 。

こ れ ら の モ デ ル の 要 素 の 減 衰 定数 （h）は 、図 2−3 に

示 す よ う に 、（a ）V 。igt型 モ デ ル は 、h＝c ・
ω ！2k と

な り 円 振 動 数 （ω ）に 比 例 す る 。（b）Maxwe11 型 モ デ

ル は 、h＝k12c／ω と な り ω に 反 比 例 す る 。 （c ）履 歴 減

衰 型 モ デ ル は 、h＝c！2k と な り 、 ω に 対 し
一定 と な

る 。一方 、今 ま で の 実 地 盤 の 実 測 や 室 内 試 験 で

は 、地 盤 （材 料 ）の 減 衰 定 数 は 、か な り 広 い 振 動 数

域 で 、お お む ね
一

定 で 、Voigt 型 モ デ ル や Maxwell

モ デ ル に よ る 評 価 で は 不 十 分 で あ る 。 こ の た め 、

ば ね と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 3 要 素 に 組 み 合 わ せ た  

3 要 素 モ デ ル （Zener 型 モ デ ル ） な ど が 提 案 さ れ て

い る 。 こ の モ デ ル で は 、振 動数 に 、ほ ぼ よ らな い

特性 を 付 与 出 来 る
10 ）

。

（2）非 線 形 モ デ ル

　 大 地 震 時 の 応 答 特 性 の 評 価 に は 、今 ま で に 土 の

ば ね に 相 当 す る 骨 格 直 線 と 減 衰 特 性 を表 す 履 歴 ル

ープ を 非 線 形 表 示 と し て 数 多 く の 非 線 形 モ デ ル が

提 案 さ れ 、地 震 応 答 解 析 に 取 り 入 れ ら れ て き た 。

代 表 的 な モ デ ル と し て （a ）　Hardin−Drnevich モ デ ル と

（b）Ramberg−Osg。od モ デ ル に つ い て 紹介 す る 。

（a ）Hardin−Drnevichモ デ ル （HD モ デ ル ）

こ の モ デ ル は 、せ ん 断 応 力 τ と せ ん 断 ひ ず み γ の

関 係 を 図 24 に 示 す よ う に 、双 曲 線 で 表 わ し た も

の で あ り 、せ ん 断 弾 性 係 数 G の ひ ず み 依 存 性

（GIGo− v 関 係 ）と 減 衰 の ひ ず み 依 存 性 （h一γ 関 係 ）

は 、次 式 で 与 え ら れ る 。

　 　 GIGo ＝ 1／（1＋ γ 1 γ　 r），

　　 h＝2／π　［G〆Go ｛γ　r／γ　a
−

（γ　r！γ　a ）
1

　　　 h （1＋ γ　a 　1γ　r ＞｝− 　1　コ　　　　　　　　　　　　　　　（2−1）

こ こ に 、 γ r＝rf ／Go ，τ f／せ ん 断 強 度 、　 Go ；微 小 ひ

ず み レ ベ ル （10
’‘
）の せ ん 断 弾 性 係 数 で あ る 。ま た 、

筆 者 ら が 行 っ た せ ん 断 土 槽 を 用 い た 模 型 実 験 で

は 、模 型 地 盤 の 応 答 特 性 の 評 価 に 対 し 、岐 阜 砂 の

減 衰 特性 と し て 、（2−1＞式 に 示 し た HD モ デ ル に 定

数 0．02 を 加 算 し た 非 線 形 特 性 を 有 す る 修 正

Hardin−Dmevicli モ デ ル （M 肛 ） モ デ ル ）
3）
を 提 案 し た 。

（b）Ramberg−Osgood モ デ ル （RO モ デ ル ）

こ の モ デ ル は 、図 2−5 に 示 す よ う に 降 伏 ひ ず み γ

y ，降 伏 応 力 τ y お よ び 定 数 α （正 数 ），r 》 1）を 用

い て 、次 式 で 骨格 曲線 を 表 現 す る 。割 線 せ ん 断 弾

性 係 数 G ＝τ ゴ γ a を 用 い る と GIGo 一
γ 関 係 か γ 関

係 は 、次 式 で 与 え ら れ る 。

　　GfGo ＝　11｛1 ÷ α （τ a／τ y）
「’1
｝，

　 　 h ＝ 21π ［｛（r −
　1）1（r 十 　1）｝（1 − G ！Go ）］　（2−2）

（3）Rayleigh減 衰

　 こ の 場 合 　 減 衰 マ ト リ ク ス C は 、質 量 マ ト リ ク

ス M と 剛 性 マ ト リ ク ス K に 比 例 し 、 C ＝
α M ＋ β

K で 表 さ れ る 。減 衰 定 数 は 、振 動 モ ー ド 毎 に 設 定

さ れ 、 n 次 の 減 衰 定 数 h 。は 、

　　 hn ＝ 112（α ／ω n＋ β ω e ）　　　　　　　 （2−3）

で 示 さ れ る 。カ ル フ ォ ル ニ ア 大 学 で 開 発 さ れ た 2

次 元 動 的解 析 コ ー ド QU蓋D41
° ）」 1）

で は 、　 hn ＝h ・12 ・

｛（1＋ cl ）・
ω ・ノω 。＋ （1＋ α ）・

ω 。〆ω T｝と な っ て い

る。 QUADQ−4 に よ る フ ィ ル ダ ム 解 析 で は 、　 h が 振

動 数 に 依 存 し な い よ う α
＝O．4 〜 O．6 の 値 が 採 用 さ

れ て い る
匸0）
。

3 地 震 波 動 の 減 衰
2〕

　 （1）距離 減 衰

　地 震 動 の 最 大 振 幅 （A ）は 、マ グ ニ チ ュ
ー ド （M ）

と 震 源 ま た は 震 央 距 離 （R ）の 関 数 と し て 次 式 で 表

す事 が 出 来 る 。

　　 logA ＝aM
− blogR 十 c 　 　 　（3−1）

た だ し 、a，b，c は 定 数 で あ る 。　 A は 、加 速 度 、速 度

の 最 大 振 幅 の 他 、応 答 ス ペ ク トル と す る 場 合 も あ
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る 。 今 ま で 既 往 の 観 測 記録 な ど を用 い て 多 く の 研

究 者 に よ り、地 盤 特 性 に 応 じ て 各 種 経 験 式 が 提 案

さ れ て い る。 わ が 国 で は 、金 井 式 、岡 本 式 が 古 く

か ら 使 用 さ れ て い る 。

（a ＞金 井 式

logV＝0．6M − （1．66＋5．601X＞10gX − （0．651＋ 1．851X） （3−2）

こ こ に 、V ：最 大速 度振 幅 （crn ／sec ）X 震 源 距 離 （  ）

　 　 （b＞岡 本 式

log（A1640＞＝（
−
　0、lO36M ＋1、7244M ＋7．604）x （40＋ △ ）1100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3−3）

こ こ に A 最 大 加 速 度 振 幅 （cm ／sec2 ＞，△ ；震 央 距 離 （  ）

　 （c ）福 島 式

福 島 は 、震 源 域 に も の 適 用 出 来 る 最 大 振 幅 の 距 離

減 衰 式 と し て 、 日 本 と 米 国 の 観 測 記 録 に 基 づ い て

次 式 を 提 案 し て い る 。

logA＝0、51M−leg（R＋0．006・lOe
’1M

）−0．0033R＋0．59−0．17L　（34 ）

こ こ に 、A 最 大 加 速 度 振 幅 ，R ：断 層 か ら の 距 ag　，L ：日

本 で   ，ア メ リ カ で 1 で あ る 。

こ の 式 は 、図 3−1 に 示 す よ う に 、1995年 の 兵 庫 県

南部 地 震 時 に わ が 国 で 初 め て 得 ら れ た 震 源 域 と そ

の 周 辺 を含 む 観 測 デ ータ と 良 く 対応 し て お り 、そ

の 有 効 性 が 確 か め ら れ て い る
1）

。

（2＞波動 減 衰定 数 （α 〉と Q 値

小 振 幅 の 弾 性 平 面 波 は 伝 播 距 離 と と も に 指 数 関 数

的 に 減 衰 す る こ と が 知 ら れ て お り 、震 源 に お け る

波 動 の 振 幅 を Ao （ω ） と す る と 、震 源 か ら R だ

け離 れ た 地 点 に お け る 波 動 の 振 幅 AR （ω ）は 、

AR （ω ） ＝Ao （ω ）・exp （一α （ω ）・R ＞　　（3−5）

と 表 せ ら れ る 。 こ こ に 、 α は （平 面 波 の ）波 動 減

衰 定 数 と 呼 ば れ 、媒 質 の 内 部 摩 擦 に 関 す る 定 数 で

あ る 。 ま た 、媒 質 の 履 歴 減 衰 定 数 （h＞と α の 関 係

は 、減 衰 が 小 さ い 場 合 、波 の 速 度 c と し て 、次 式

で 表 せ る 。

　 　 11Q ＝2h ＝ 2 α c1 ω
＝δ1 π

＝1f2 π
・△ wlw 　　（3−6）

こ こ に 、 ω ：円 振 動 数 δ ： 対 数 減 衰 率 ，△ WIW ： エ

ネ ル ギ ー
損 失 比 （材料 履 歴 に よ り 求 ま る ）。

　
一方 、　 媒 質 の 内 部 減 衰 機 構 を 実 験 的 に 明 ら か

に す る 試 み は 古 く よ り 種 々 の 方 法 に よ り 行 わ れ て

い る 。伝 播 す る 波 動 の 減 衰 定 数 （α ，Q ）を 測 定 す

る 方 法 も そ の 1 つ で あ る。 こ の 方 法 で は 、地 球 内

部 の 比 較 的深 い 構 造 に 対 し て は 自
・
然 地 震 、地 表 層

な ど 浅 い 構 造 に 対 し て は 発 破 や 板 叩 き 、発 破 、起

振 機 な ど の 人 工 震 源 に よ る 波 動 を 用 い る こ と が 多

い 。ま た 、岩 石 サ ン プ ル に お け る 超 音 波 実 験 な ど

も 行 わ れ て い る 。 こ れ ら の 結 果 に よ る と 、多 く の

場 合 α は 振 動 数 に 比 例 し 、Q 値 の 振 動 数 依 存 性 は

小 さ い と さ れ て き た 。Q 値 は 、地球 の 内部 の 岩盤

で ； 数 100 〜
数 1000（地 震 波 を 用 い た 解 析 ），硬 岩 ：

数 10 〜数 100 （岩 石 実 験 ），表層 地 盤 ：
〜数 10　（地

表 層 を対 象 と し た 野 外 実 験 ）が 得 ら れ て お り 、弾

性 波 の 伝 播 速 度 に 逆 比 例 す る 傾 向 が あ る 。特 に 、

地 表 層 に お け る Q 値 は 、地 震 動 の 増 幅 特性 に 大 き

な 影 響 を 及 ぼ す た め 、適 切 な 評 価 が 重 要 と な る 。

図 3−2 は 、地 表 層 に お け る 地 震 観 測 デ ータ を 重 複

反 射 理 論 に 適 用 し 、最 適 化 の 手 法 に よ り 粘 性 土 地

盤 と 砂 地 盤 に お け る Q 値 を 求 め て S 波 速度 に 対 し

て プ ロ ッ ト し た 例 で あ る 。図 か ら 、Q 値 （減 衰 定

数 ）は 概 ね 5（0．1）．〜 30 （0．017））程 度 と な り 、か な

り の 幅 に ば ら つ い て い る。最 近 の 研 究 で は 、Q 値

に 振 動 数 依 存 性 考 え た 方 が 、実 現 象 を よ く 説 明 で

き る 事 が 分 か っ て き た 。 振 動 数 （f）依 存 型 の Q の

評 価 式 は 、Q ＝Qo ・f
’n

で 示 さ れ る 。　 こ こ に 、

Qo ：振 動 数 1」 IHz に お け る Q 値 ，n は 地 点 の 地 盤 条

件 に 依 存 す る 定 数 で 、n
＝ 1 〜 0．3 と の 報 告 も あ る

が 、地 盤 条件 に よ る 差 も あ り 、実 際 の 評 価 に 当 た

っ て は 、実 測 デ
ー

タ に よ る 推 定 よ ら ざ る を得 な い 。

4 ．地 盤 材 料 の 減 衰 特 性
1）・1 ｝川

　 土 木 構 造 物 に 用 い ら れ て い る 各 種 材 料 の 中 で 、

地 盤 材 料 （砂 、粘 土 、礫 、岩 な ど ）に っ い て 、室 内

実 験 で 得 ら れ た 減 衰 定 数 と そ れ に 影 響 を 与 え る 各

種 パ ラ メ タ ーの 関 係 、原 位 置 で 計 測 さ れ る 減 衰 定

数 に つ い て 述 べ る 。

4−1 室 内 実 験 に よ る 減 衰 定 数

地 盤 （材 料 ）の 減 衰 定数 は 、拘 束 圧 、土 の 種 類 、細

粒 分 、せ ん 断 ひ ず み （振 幅 ）、試 験 条 件 等 に よ っ て

異 な る 。

4−1−1 砂

（a ）図 4−1 は 、豊 浦標 準 砂 の 室 内 作成 試 料 に っ い て

異 な る 拘 束 圧 （σ d ） で の 履 歴 減 衰 定 数 （h ）と せ
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ん 断 ひ ず み 振 幅 （v ）の 関 係 （h一γ 関 係 ） を 、対 数

表 示 し て い る 。 こ の 場 合 、拘 束 圧 が 大 き く な る に

従 い h一γ 関係 は 、グ ラ フ 上 を 右 方 向 に ほ ぼ 並 行 的

に 移 動 す る 傾 向 が あ り 、微 小 ひ ず み レ ベ ル の h ≒

1％ か ら 最 大 h ≒ 25％ 程 度 ま で 増 加 し、強 い 非 線 形

性 が 示 さ れ て い る 。

（b） 図 4−2 は 、細 粒 分 を 含 ま な い き れ い な 砂 の 減

衰 定数 に 与 え る 拘 束 圧 の 影 響 を せ ん 断 ひ ず み 振 幅

を パ ラ メ タ ーと し て 整 理 し た も の で あ る 。減 衰 定

数 は 、拘 束 圧 が 大 き く な る に っ れ 減 少 す る 傾 向 が

あ り 、両対数 グ ラ フ で は 、ほ ぼ 直線 関係 に な る 。

（c ）図 4−3 は 、細 粒 分 を 含 ま な い き れ い な 砂 の h一γ

関 係 を 、共 振 法 、三 軸 、単 純 せ ん 断試 験 、低 速 繰

り 返 し 載 荷 試 験 に よ る 求 め た も の で あ る 。実 験 方

法 に よ る 差 異 は 殆 ど な い 。減 衰 定 数 は 、微 小 ひ ず

み の 範 囲 （く 10
』s

）で は 、1 〜 2％ 程 度 で あ る が 、せ

ん 断 ひ ず み が 1ぴ 以 上 で 急 激 に 増 加 す る 傾 向 に あ

る 。な お 、不 攪 乱 試 料 と 室 内 で 再 調 整 し た 試 料 の

差 は な か っ た 。

（d）図 4−4 に は 、著者 ら が せ ん 断 土 槽 を 用 い た 岐 阜

砂 地 盤 の 減 衰 自 由振 動 試 験 に よ り求 め た G一γ 曲

線 、 h 一
γ 曲 線 を 示 し た も の で あ る 。 こ れ ら の 値

は 砂 に 関 す る Seed−Idriss曲 線 に 比 べ て 、小 さ な ひ

ず み レ ベ ル か ら 非 線 形 特 性 が 生 じ て い る 。同 図 中

の 曲 線 は 、（2−1）式 に 示 す HD モ デ ル に 定 数 0．02 を

加 え た ModifiedHardin−Denevich モ デ ル （MHD デ ル ）に

よ り 与 え られ る 理 論 曲線 で 実 験 値 を近似 し た も の

で 、実 験 値 と 良 い ほ ぼ 対 応 を 示 し て い る
2）’S））’11）’

。

4−1−2 粘 土

（a ）図 45 は 、 3 種 類 の 粘 土 （練 返 し 粘 土 、沖積 粘

土 、断 層 粘 土 ）の 減 衰 定 数 と 拘 東 圧 の 関 係 を 示 し

た も の で あ る が 、沖 積 粘 土 で は 、拘 束 圧 の 増 大 に

伴 っ て 減 衰 が 若 干 増 大 す る 。ま た 、断 層 粘土 で は 、

拘 束 圧 の 小 さ い 範 囲 で 、減 少 す る 傾 向 が あ る 。ま

た 、比 較 的 低 拘 束 圧 の 範 囲 で は 、拘 東 圧 が 小 さ い

ほ ど 減 衰 定数 は 増 加 す る 傾 向 が あ る 。 し か し こ れ

ら の 傾 向 は 、顕 著 で な く 、粘 性 土 の 減 衰 定 数 に 拘

束 圧 が 与 え る 影 響 は 小 さ い 。

〔b）図 4−6 は 、千 葉 県 手 賀 沼 付 近 の 不 攪 乱 採 取 し た

沖 積 粘 土 の G一γ 関 係 ．h一γ 関 係 を 示 し た も の で あ

る 。粘 土 の 場 合 は 、砂 よ り も G 一γ 曲 線 ，h一γ 曲 線 が

全 体 的 に 右 に 位 置 し て お り 、小 さ な ひ ず み レ ベ ル

で は 、顕 著 な 非 線 形 性 が な い 傾 向 に あ る。 ま た 、

拘 束 圧 （圧 密 圧 力 ）に 依 存 し な い が 塑 性 指 数 1 、に

大 き く 依 存 し 、 1 ，が 大 き い ほ ど 、右 に 移 動 す る

傾 向 が あ る。

4−1−3 基 礎 捨 石 ．裏 込 め 石

防 波 護 岸 の 基 礎 捨 石 や 裏 込 め 石 に は 、最 大 粒 径

lm 程 度 の 巨 大 な 石 材 が 用 い ら れ て い る 。 相 似 粒

度 の 採 石 樶 大粒 径 25  と 5〔  ）を 用 レ・ た 繰 り 返

し 三 軸 試 験 結果 で は 、h一γ 関 係 の 動 的 変 形 特 性 は

粒 径 の 影 響 は 小 さ く 、動 的 変 形 特 性 （G−v 曲 線 ，h−

v 曲 線 〉は 、ほ ぼ H −D モ デ ル 近 似 で き る （図 4−7）。

4−14 粗 粒 材 料

表 4−1 は 、種 々 の ロ ッ ク フ ィ ル 材 料 の 動 的 三 軸 試

験 、中 空 ね じ り 試 験 な ど の 実 験 結 果 に 基 づ い て 提

案 さ れ た 動 的 物性 （G と h）で 有 り 、h は 、強 い ひ

ず み依 存 性 が あ り 、ひ ず み レ ベ ル に 応 じ て 、ほ ぼ 2

％ 〜 15 ％ に 変 化 し て い る e

4−1−5 泥 岩 ・砂 岩

図 4−8 は 、泥 岩 、砂 岩 の 動 的 三 軸 試 験 、動 的 せ ん

断 試 験 結 果 に よ る h一γ 関 係 を 示 し た も の で あ る 。

減 衰 定 数 は 、ひ ず み レ ベ ル に 応 じ て 1 ％ 〜 10 ％

（最 大 値 ）に 変 化 し て い る 。

ま た 、図 4−9 に 礫 材 撮 大 粒 径 25 
〜 64mm ）の 減

衰 定 数 と ひ ず み の 関係 を 示 し た 。 1♂ 以 下 の ひ ず

み レ ベ ル で は 砂 よ り も 大 き な 値 （2 〜 4％）を 示 す

が 、ひ ず み レ ベ ル 増 大 に 伴 う減 衰 定数 の 増 加 の 傾

向 は 砂 よ り 小 さ い 。

5 ．原 位 置 で の 微 小 ひ ず み レ ベ ル の 減

衰 定 数
’）川

　原 位 置 で 地 盤 の 減 衰 定 数 を 測 定 方 法 に は 、  起

振 機 や 板 叩 き ・発 破 な ど の 震 源 か ら 発 生 し た 波 動

（S 波 ）の 減 衰 を 計 測 す る 。   孔 内 弾 性 波 等 に よ る

波 動 （P 波 ） の 深 さ方 向 の 減 衰 を計 測 す る 。   多

点 の 地 震 観 測 記 録 か ら 最 適 化 法 に よ り 算 定 す る。

等 の 方 法 が あ る 。 原 位 置 試 験 で 得 ら れ る 値 は 、微

小 ひ ず み レ ベ ル の 値 で あ り、ま た 、地 盤 の 不 均質

・
不 連 続 性 な ど に よ り 波 の 散 乱 や 地 層 境 界 で の 反
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射 ・屈 折 等 に よ り 、デ ータ に 誤 差 が 入 り や す く 注

意 を 要 す る。表 5−1 は 、各 種土 質 地 盤 で 計 測 さ れ

た 減 衰 定 数 の 例 で あ る。 こ れ ら の 結 果 か ら、微 小

ひ ず み レ ベ ル の 減 衰 定 数 と し て 粘 性 土 で は 、1 〜

3％ ，砂 質 土 3 〜 5 ％ が 得 ら れ 、砂 地 盤 の 方 が 粘 土

地 盤 よ り 若 干 大 き い 。ま た 、 ロ ーム で 5 〜 10％ の

大 き な 値 が 得 ら れ た。

図 5−1 は 、粘 性 地 盤 、砂 地 盤 に つ い て 、地 震 記 録

の 最 適 化 法 に よ り 求 め た 減 衰 定 数 （h＞，Q 値 と 室 内

試 験 に よ る h の 比 較 を せ ん 断 波 は 速 度 Vs に 対 し

て 示 し た も の で あ る 。 粘 性 土 地 盤 の 場 合 、室 内 実

験 値 の 方 多 少 大 き い 傾 向 を 示 し た が 、砂 質 地 盤 の

場 合 は 比 較 的 良 く対応 し て い る。

6 ．コ ン ク リ ー ト の 減 衰 特 性

（D コ ン ク リ
ー

ト便 覧
S〕川

で は 、普 通 コ ン ク リ ー

ト材 料 の 減 衰 定数 （h＞は 、損 失係 数 （η ）か ら推 定

す る と 、 h ＝
η 12 か ら、共 振 時 で 、強 度 210k91cm

’

で 、 η
＝＝ 0．005 （h＝0．0025）以 上 、強 度 400kglcm

’

で 、

η
10 ．002 （h≡0、001 ＞と な っ て い る。

（2）振 動 便 覧
6）川

に よ る と プ レ ス ト レ ス コ ン ク リ

ー ト単純 桁 、RC 単 純桁 の げ た 減 衰 定数 （h ）は 、1．6

％ 程 度 の も の が 多 い
。

（3）P   zien7
｝川

研 究 で は 、プ レ ス ト レ ス コ ン ク リ
ー

ト部 材 の 減 衰 定 数 は 、微 小 ひ ず み レ ベ ル で 1％ 以

下 、微 小 ひ び 割 れ の 範 囲 で 2 ％ 、過 大 な 荷 重 履 歴

を 受 け た も の で 3 〜 6％ と な っ て い る。

（4） Jordan の テ ス ト ピ ース に よ る 実 験 で は 、圧 縮

繰 り 返 し 荷 重 に お け る 対 数 減 衰 率 を 計 測 し 、h＝O．8％

程 度 の 値 を 得 て い る 。 こ の 実 験 で は 、乾 燥 養 生 と

し た も の の 方 が 湿 潤 養 生 し た も の よ り 大 き い 値 を

示 す こ と。乾 燥 養 生 し た も の で は 、応 力 振 幅 が 大

き い 方 が 、貧 配 合 の 方 が 、ま た 、材 令 が 大 き い 方

が 、減 衰率 が 大 き い 事 を明 ら か に し て い る 。

以 上 （1），（2），（3＞か ら、マ イ ク ロ ク ラ ッ ク が 生 じ る

程度 の ひ ず み レ ベ ル で は 、 コ ン ク リー ト の 減 衰 定

数 は 、2 〜 3％ 程 度 と 考 え ら れ る 。

（5）鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト部 材 の 減 衰 定数

図 6−1 は 、橋 脚 模 型 の 実験 結 果 に よ り 求 め た 応 答

塑 性 率 と 割 線 剛 性 、等 価 減 衰 定 数 の 関 係 を 示 し た

も の で あ る 、，減 衰 定 数 は 、鉄 筋 降 伏 時 で 5％ で あ

り 、応 答 塑 性 率 の 増 加 に 伴 っ て 増 大 し 、応答 塑 性

率 5 で 25％ 程 度 と な っ て い る 。

柴 田 は 、履 歴 を 受 け た コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 の 地 震

応 答 解 析 の た め 、等 価 線 形 法 に 用 い る コ ン ク リー

ト 部 材 の 等 価減 衰 定 数 heq （μ ）と し て 、次 式 を 提

案 し て い る 。

　　 h 閃
＝ 0．02＋0．2 （1−1〆rp ）， こ こ に 、μ は 、応

答 塑 性 率 で あ る 。

7．起 振 実 験 、 常 時 微 動 観 測 お よ び 地

震 観 測 に よ る 各 種 構 造 物 の 減 衰 特 性

原 子 力 発 電 所 建 屋 や ダ ム な ど の 大 型 構 造 物 で は 、

構 造 体 完成 時 （後 ）に 、そ の 振 動 特 性 （固 有 振 動数 、

モ
ー ド、減 衰 定 数 な ど ）を 計 測 ・評 価 し 、耐 震 性

を 確 認 す る こ と 必 要 で あ る 。そ の た め の 手 法 と し

て は 、起 振 実 験 、地 震観 測 、常 時 微 動観 測 な ど が

有 効 で あ る 。 こ こ で は 、筆 者 ら が 実 施 し た 各 種 大

型 土 木 構 造 物 の 地震 観 測 、起振 実 験 お よ び 常 時 微

動 観 測 に よ る 減 衰 特 性 に 関 し て 、計 測 方 法 と 結 果

に つ い て 紹 介 す る
z）
。

7−1　減 衰 定 数 の 評 価 方 法

　 起 振 実 験 、地 震 観 測 お よ び 常 時 微 動 観 測 デ ータ

か ら 、各 固 有 振 動 に お け る 減 衰 を 粘 性 減 衰 と し て

以 下 の 3 つ の 方法 に よ り モ
ー ド 減 衰 定 数 h を 求 め

る 事 が 出 来 る （図 7−1）。 た だ し 、 こ れ ら の 方 法 を

多 自 由 度 振 動 系 に 適 用 す る 場 合 、減 衰 の 小 さ な 固

有 振 動 が 小 さ な 振 動 数 間 隔 で 2 つ 以 上 存 在 す る 場

合 に は 、 h の 評 価 誤 差 は 大 き く な る の で 注 意 を 要

す る 。

  A 一法 （lfV
’．
2 一

法 〉 ： 得 ら れ た 共 振 曲 線 か ら 、

　 次 式 に よ り 求 め る 方 法

　 　 h＝△ ω ／ ω o 　　　　 　　　　　　　　（7・1＞

  B一法 ： 自 由 振 動 の 対数 減 衰 率 δ か ら 、

　 次 式 を用 い て 求 め る 方 法

　δ　 ・1。9 。Y 。fY。＋ 1−2 。 h ／ f了 ＝ マ ≒ 2 ・ h

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7−2）

  σ 法 ； 共 振 時 の 振 動 数 （f ＞、振 動 モ ー ド （ψ 、）、
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構 造 物 の 質 量 分 布 （M ，m ）お よ び 外 力 （F
’
，　 F ）

を 用 い て 、次 式 よ り 求 め る 方 法

　 h ＝ Ft ／ 2M ω

2C

，M ＝ 1 ／ n Σ mi

　 C ＝ Σ m 、X 、
2

／ M ，F
＋ ≡　Σ FI ψ 、

　 ψ 1 ＝X 、／ C ，ω
＝ 2 π f （円 振 動 数 ）　 （7−3）

7−2 　結 果

（1）図 7−2 〜 7−3 に 、PWR 型 原 子 力 発 電 所 施 設 お よ

び 深 く 埋 設 さ れ た 格 納 容 器 構 造 物 （JPDR ＞ の

共 振 曲線 の 例 を 示 す 。 こ れ ら の 共 振 曲 線 や 自 由 振

動 か ら 、上 記 の 方 法 で 固有 振 動数 お よ び 減 衰 定 数

を求 め た 。

（2 ）表 7−1 に 、主 要 な 土 木 構 造 物 の 固有 振 動 数 と 減

衰 定 数 を 示 す 。 こ れ ら の 値 は 、微 小 ひ ず み レ ベ ル

値 で あ る。固 有 振 動 数 は 、地 震 観 測 、起 振 実 験 、

常 時 微 動観 測 に よ る も の が 比 較 的 良 く 対 応 す る 。

し か し、減 衰 定 数 に 関 し て は 、常 時 微 動観 測 の 値

は 、概 し て 、起 振 実 験 お よ び 地 震 観 測 の 値 よ り 若

干 大 き い 。

（3）原 子 力 発 電 所 格 納 施 （ yc，O／S）な ど の コ ン ク リ

ー ト構 造 物 で は 、起 振 実 験 （共 振 曲 線 ）か ら 求 め た

減 衰 定 数 は 、設 計 値 （5％ 〉に 比 べ て 小 さ い が 、起

振 力 の 大 き さ が 、設 計 荷 重 よ り か ら り 小 さ く 、微

小 ひ ず み レ ベ ル で あ る こ と を 考 慮 す る と 妥 当 な 値

と 考 え ら れ る 。ま た 、例 一8 の ］PDR の 様 な 深 く 埋

設 さ れ た 構 造 物 で は 、周 辺 地 盤 の 影 響 に よ り か な

り 大 き な 減 衰値 が 得 られ て い る 。

（4＞斜 張 橋 に つ い て は 、最 大 支 間 長 （L）と 減 衰 定数

と の 関係 を 図 7−5 に 示 す 。 こ れ に よ る と 、支 間 長

の 増 に 従 っ て 、減 衰 定数 の 低 下 （3％ 〜 1％ 以 下 ）が

見 ら れ た
ID

。

（5）ア
ーチ ダ ム の 起振 実 験 、貯 水 位 の 変 動 に 伴 う

各 振 動 モ ー ド、対 称 モ ー ド （1 次 2 次 ）、逆対 称 モ

ー ド （1 次 2 次 〉に 対 す る 固 有振 動 数 と 減 衰 定 数 が

得 られ ら た 。減 衰定 数 は 、概 ね 2％〜 3％ と な っ た

（表　7＿2）
11〕
。

8．各 種 基 準 に よ る 構 造 物 の 減 衰 定 数

（1）道 路橋 設 計 示 方 書
1 ｝

で は 、橋 梁 の 応 答 解 析 に

用 い る 構 造 要 素 の 等 価 減 衰 定 数 と し て 、弾 性 域 に

あ る 場 合 と 非 線 形 域 に 入 る 場 合 に 分 け て 、表 8−1

の よ う に 定 め て い る 。上 部構 造 に っ い て は 、非 線

形 域 に 入 る こ と は 、あ ま り な い と 考 え 、弾 性 域 と

同 じ 値 を 用 い て い る。

（2＞原 子 力 発 電 所 耐 震 設 計 技 術 指針 （JEAG4601 　）　
‘）

で

は 、応 答 解 析 に 用 い る 各 種 構 造 物 の 減 衰 定 数 と し

て 、表 8−2 の 値 が 慣 用 的 に 用 い ら れ て い る。

（3）起 振 実 験 や 地震 観 測 か ら得 ら れ た 減 衰 定数 や

動 的 解 析 で 得 ら れ た 減 衰 定 数 を ダ ム 別 に 整 理 す る

と 表 8−3 と な る
n ♪

。

9 ．等 価 線 形 解 析 の 適 用
S ）

9−1 せ ん 断 土 槽 に よ る 地 下 鉄 構 造 物 の 模 型 振 動 実

験

筆 者 は 、大開 駅 舎 の 1／30 ス ケ
ー

ル モ デ ル を乾 燥

砂 地 盤 に 埋 設 し 、地 震 時 の 地 盤 の 非 線 形 応 答 特 性

に つ い て ，9．・HAKE に よ る を 等 価 線 形 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 解 析 を 実 施 し た （図 9−1）
8 ）

。 こ の 場 合 、地 盤

の 動 的 変 形 特 性 （G 一γ 関 係 ．h一γ 関 係 〉は 、図 4−4 に

示 す MHD モ デ ル を 用 い て 近 似 し た 。 正 弦 波 入 力

に よ る 共振 曲 線 （20gal，400ga1 入 力 ）の 解 析 値 は 、実

験 値 と 良 い 一致 を 示 し 、解 析 モ デ ル 妥 当 性 が 検 証

さ れ た （図 9−2）。そ の 他 、第 四 紀 地 盤 の 地 震 時 応

答 特 性 や LNG 地 下 タ ン ク の 振 動 実 験 の 解 析 な ど

に も、実 験 か ら 得 ら れ た G一γ 関 係 ，h一γ 関係 を 用 い

て 等価 線 形 解 析 が 行 い 、妥 当 な結 果 を 得 て い る 。

10．ま と め

　 地 盤 ・構 造 物 の 減 衰 特 性 を 正 確 に 把 握 す る こ と

は 極 め て 難 し い 。 以 上 示 し た よ う に 、既 往 の 研 究

に お い て 、実 験 や 実 測 お よ び 解 析 に よ り 多 く の 検

討 が な さ れ て き た が 、そ の 評 価 ・設 定 の 方 法 も 様

々 で ，解 明 す べ き 点 が 残 さ れ て い る 。特 に 、大 き

な ひ ず み レ ベ ル に お け る 減 衰 特性 の 把 握 は 、大 地

震 時 の 応 答 特性 を 正 確 に 評 価 す る 上 で 最 も重 要 な

課 題 の 1 つ と 考 え る。今 後 、さ ら に 、室 内 実 験 、

フ ィ
ー

ル ド 実 験 、地 震 観 測 等 に よ り、デ ータ の 蓄

積 を 図 り 、実 設 計 へ 反 映 す る 必 要 が あ る。
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表 2．1　振 動 減 衰 の 種 類

減 衰 種 別 概　 　 　 　 　 　 　要 減　 衰 　 特　 性

内 部 減 蓑

（履 歴 減 衰｝

。材 料 自体 が 有す る非 弾性 的 性 質に伴 う内部 エ ネ ル ギ
ー

一
損失に よ る 減 衰

・振 幅 に 依存 し，振 動数に ほ ほ無

関 係

構 造 減 衰
。部 材 と部 材の 衝突 や摩 擦に 伴 うエ ネル ギ

ー
損 失に よ る

減 衰

・振 幅 に 依 存 し，振 動 数 に ほ ぼ 無

閥係

地下 逸 散減衰

。地 盤 か ら構造物 に 入射 した振 動 エ ネ ル ギーが 構造物 内

部 で反 射 し，一部 が半無限に広がる地中に逸散する こ

　とに よ る 滅衰

。振 動 数 に依存 し，基礎
一
地 盤 の

相互 作用 と闃 連

ひ ず み

弾　 　怯

弾 盟 性

破　 　塊

鞭 返し勤 果

遷 ，fi効渠

モデ ル 化 　 　弾怯 モデ ル

応薈腓 听注　 皿 度段射 藤

3
鞘 ． 　 麗 麟 ・ r ル

噸謬 　 　if＊ lfteSlv・ta

図 2−1 ひ ず み レ ベ ル に よ る 土 の 動 的 性 質 の 変 化

　　　 モ デ ル 化 お よ び 応 答 解 析 法 の 分類

彑
h5

4

3

〒
KC

Kl Cl

　 　 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

’s＝10π

　 　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 or　Modal

　 　 　 　 　 1　 　 2　 　 3　 　 4 　 　 　5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 坐
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω 1

図 2−3 各 種 減衰 モ デ ル の ひ ず み 振動 数 依 存 性 ［渡 邊〕

1
Complex ：FLUSH
Rayleigh ： QUAD4
Modal　 ：ASKA
Zener　 　　 NODAL
（Volgt，　Maxwe1D

Voigt

　　　’

　　　　　．

Rayleigh

　　　　　 ω 馳
＝

　　　　　　 or

／
Z・ner 〔研 7・

、
丶Complex　Mod　．
　Maxwen

  V 。igt
’
モ デ ル

’
　   Maxmellモ デ ル 　   Zcnerモ デ ル

  履歴減衰 型モ デ ル

　 （C 購＝CttU）

図 2−2　基 本 粘 弾 性 モ デ ル と 履 歴 型 モ デ ル
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　　　 最 大 加 速 度 の 距 離 減 衰
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ぜ
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表 4一正　粗 粒 材 料 の 動 的 物 性

せ ん 断 弾 性 係 数 G 祓 衰 定 歇
記号

窃 ひずみ依存性 μ

試　験　条 　件 提案者

　 ｛2．97−e）￥σ働「｝邸
538
　　 　　 且か e

19，3｛σ隅’｝』
G − 1

7
 

＋ 1．L435 刈 0
’置

　　　　　 押
0．5匠9
　　 γ

剛
＋3．143K 【0

’：
硬砂岩砕石
d胤冒9．52mm
e。＝0．646〜0．714（平 均｛0．687〕
σ偽」 293 〜9．93kgワcm2

雌辺

（1978）

G − 2
　　（2，97−e】气σ。

’
尸

5

400
　 　 　 　 且＋ e

ア，”L56x 且0
’3

＿工LG 。
7r† r

γ．冨止．56xio
’1

0．23一工一
　 　 γ＋ γr

硬砂岩砕石

d剛＝952mm
σ。「ロ2．9〜9、9kgr！cm3

馬場

渡辺

（［979）

　　 12．17−eレrσ。〕鯔
1300

国生

江差

桜井

（1980）

G −3
1＋ er

．冨2x【o
’1
〔平均値〕

〔
σ ．が大き くなれば

7．も大きくなる

〔5xlO¶く
γ

くlxlO
『
う

0．02〜O，15．

砕 石

d ＝64mm
』

50 ．390〜0、575
σ。’350 〜300kNlm8

G − 4
　 （2．17−e買σ引’尸国
840

円礙　d騨＝76mm
e。50．303〜α427

σ。」 50〜300kN 佃
21やe γ．32〜8刈 O

’° （5刈 G
『曰

く rく3刈 0
幽
り

αD且．5〜010
同上

G −5
　 （2．L7−e ）

τ
｛σ。り娼

649
　　 　　 置＋ e

γ，菖5．92x且O”〔σ 〕嘲
｛3刈 O

『5
く rく3刈 D
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図 7−2 　PWR 型 原 子 力 発電 所
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