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1． は じ め に

　地盤の 地 震時の 挙動 は 色 々 な方法で 求め られ る。例 え

ば，構造 物 との 相 互 作用 を考 え る と き に は ，グ ラン ドコ

ソ プ ラ イア ソ ス ，格于モ デ ル ，ペ ソ ゼ ン モ デル な ど ， 地

盤の 力学特性を簡単に した解析 が行 わ れ て きた 。 こ こ で

は，こ れらを 除 き，特に地 盤 の 非線形 の扱 い に着 目して

地 盤の地震応答解析の歴史を概観する。

2． 等価線形解析とそ の発展

　 2．1SHAKE の 開発

　地 盤 の 地 震応 答解析 の 歴史 は ， 1970年頃 に 始 ま っ た 。

最初 の 実用的 な プ ロ グ ラ ム は SHAKEi ）で あ る 。 このプ
ロ グ ラ ム は現在 で も

一
般的 に使 わ れ，SHAKE とい う名

称 は あた かも普通名詞 の よ うに 使 わ れ て い る。SHAKE

が作 られ た頃 は コ ソ ピ ュ
ー

タの 能力 も低 く，そ の た め ，

最 大 加 速 度で さ え 出力す る層を 指 定 した し ， 変位 を 求め

る 機能はなか っ た。

　S且 AKE は 波動方程 式 （運 動方程式）を 周波数領域 で

解 き，周 波数 ご とに解か れ た 解を 重ね 合わ せ る手 法 を用

い て い る。重ね 合 わ せ は，線形 の 応カ
ー

ひ ず み関 係 で の

み 可能で あ る が，そ れ で は，応 カ
ー

ひ ず み 関係 の 非線形

性 及 び 履歴 減衰を 考慮す る こ とが で きな い
。 こ の 問題を

二 つ の 手法で 解決 した の が SHAKE の 特徴で あ る。

　
一

つ は，応 カーひ ず み 関係 を τ
；Cγ の ように複素表

示 す る こ とで あ る （τ，γ は複素数の せ ん 断応力 とせ ん 断

ひ ず み）。す る と，τ とγ の 実部 で表 され る応 カー
ひ ず

み 関係 は 非線形 とな る。係 数 0 も複素数 で ，せ ん 断剛

性 G と減衰定数 h か ら次 式 で 表 さ れ，複素剛性 と 呼ば

れ る。

　　 G ＝G （1＋2ih）・・…・・一……・……・・…一・…・・・・……・（1）
こ の 減衰は フ ォ

ー
ク ト型の ダ ッ シ ュ ポ ッ トとば ね を 結合

す るモ デル か ら得 られるが，単純 に計算す る と，履歴 減

衰 は周波数 に 依存する よ うにな る 。 そ こ で ，ダ ッ シ ュ ポ

トの粘性 係 数 を周 波 数 依 存 と し，周 波数に 依存 しな い 履

歴 特 性 を実 現 して い る。な お ，こ の 方法で作 っ た履歴 曲

線 は 楕円形を して い るの で，例 え ば 1質点系の 速度比

例減衰 モ デル との 比較で増幅比 が 異 な る の で ，式 （1）に

代 わ り，式（2）の 複素 剛 性 が提案 さ れ 2），オ リジ ナ ル の

SHAKE に対 して も減衰 を こ の よ うに変更 す る よ う に呼

びか け が 行わ れ た。

　　 6 ＝G （ユー2h2 ＋ 2ihtw ）　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）
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た だ し，筆者の 経験 で は結果 に は ほ とん ど影響 しな い。

　 も う
一

つ は，非 線形 の 挙動 を 線形 で 表現 す る た め に，

線 形 解 析 で 用 い る剛性 と減衰 を 有効 ひず み　7，ff に対 す る

値 とし ， 最大 ひずみ γm 、x よ り式 （3）で 求め る こ とで ある。

　　　γ，ff
＝c！γm 。。……一 ・・・・・・・・・…一 …・・・・・・・・・・・・・………・

（3）

こ こ で，α は0．65が よ く用 い られ る。こ の 手法は等価線

形化法 （equivalent 　linear　method ） と 呼 ば れ た 。た だ

し，等価 と い う用 語 は，例 えば 表現 が異 な っ て い て も実

質的に 同 じ もの であ る とき使われ るが，こ の 手法は そ う

で は な い の で ， 本来線形化近似法 と呼ぶ べ き もの で あ ろ

う。 筆者 は等価 とい う名前を見 る度 に違和感を 覚 えて い

る 。

　 こ の定式化を用い る と，必 要 な の は ひ ず み に 対応 した

剛 性 （割 線 剛 性 ） と減衰定数で あ る。こ れ を 求め る方法

は SHAKE に 先立 ち 研究 さ れ て きた 3）・4）
。 す な わ ち，一

定応力振幅の 載荷を 行い ，特定の 回 数の履歴曲線 か ら除

荷点を 結ぶ 剛 性 G とヒ ス テ リシ ス 曲線 の 面 積 （塑性 化

に よ る エ ネ ル ギ ー
吸収量）を減衰定数表示 し た h を ひ

ず み 振幅 の 関数 と し て 表現す る もの で ，現 在 も基 本的に

は こ れ と同 様な 方法 で 試 験 が 行 わ れ て い る 。

　 SHAKE の も う
一

つ の 特徴 は ， 波動方程式を空間に 関

し解析的 に 解い て い る こ とで ，その ため，入射波 と反 射

波の 分離，任意地 点の 地震動 の入 力な どが可 能 で あ る。

　 2．2SHAKE の 欠点 と改良

　 S且AKE の 精度 に 関 す る比 較が Finnら に よ り行 わ

れ 5 ），二 つ の 非 線 形 解 析 （DESRA6 〕，　 CHARSOIL η）
と SHAKE の 解 析 を 比 較 す る と，　 SHAKE の最大 せ ん

断応 力が非常 に 大きくなっ た。応答スペ ク トル で は ， あ

る 周波数領域 で SHAKE の 応 答 が 大 き い こ とか ら，線

形解析なの で共 振 が起 こ っ た可能性 が示唆された。こ れ

に 対 して ，筆者は 図一 1の メ カ ニ ズ ム を 考 え た
8）。図 の

実線 OBA が 設定 し た応 力 （τ）
一

ひ ずみ （7） 関 係 とす

る。計 算 に用 い られ る の は B 点 （ひ ず み γeff
＝or7m

。x ）

を通 る直 線 OBC で ある の で ，最大 ひ ず み 時の 応力 は設

定 し た τ
一

γ 関係上 の 点 A で は な く，直線 OB 上 の 点 C

とな る。す な わ ち，最大応カ
ー

ひ ずみ関係は図の破線 の

よ うにな り，せ ん 断応力が過大評価 され る。こ の 結果，
大 ひ ず み 時 に は最大加 速度 も過 大 評 価 さ れ る。

　 こ ん な簡単 な と こ ろ が 見 落 とされ て きた の は，オ リジ

ナ ル の SHAKE で は 応カ
ー

ひ ずみ関係は直線で 出 力 さ

れ た の で ，面 白み が な い こ と，力学特性 を G 一γ関 係 で

設定 して い た の で G しか見なかっ た こ とで あ る と考 え

1
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て い る。

　SHAKE の も う
一

つ の 欠点は，文献 9）に よ り指摘 さ

れ た 。 SHAKE が 岩盤 の よ うな 剛 性 が 大 き く減衰が 小 さ

い 地盤で は よ く観測値 と合うの に，軟弱地 盤 で は 必 ず し

も合 わ な い 現象 に対 し，最大 ひずみ に 対応 した 画
一

的な

G と h を用 い る こ とが 原 因 で あ る と考 え，振 動 モ ード

ご とに有効 ひずみ を変 え る方法を 提案 した 。
こ の 手法は

モード解析 に よ る もの で，周波数領域の 解析 と異な る こ

ともあ り，ほ とん ど普及 しな か っ た 。杉戸らは同じ手法

を SHAKE と同 じ解 法 を 用 い て 解 い た
lo〕。す な わ ち，

有効ひ ず み を周波数 fの 関数として 次の よ うに表 した。

　　　　　　 F（∫）
　　　　　　　　 γmax 　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
『・・「・F・・』』』…

　（4）　 　 γeff （f）＝α

　 　 　 　 　 　 F，。、x

こ こ で F（f）はひ ず みの フ
ー

リエ ス ペ ク トル ，Fmaxは そ

の 最大値 で ある。F （f）はfが 大き くな る と小 さ くな る

の で ，高振動数で 剛 性 が大 き く，減衰が 小さ くな る の で ，

SHAKE の 欠 点 が 改 善さ れ る。

　SHAKE の よ うに 周 波数に か か わ らず
一

定 の 剛 性 と減

衰を 用い る と，高振動数成分で 増幅が 小 さ くな る 。 図
一

2は そ の 例 11〕で数 Hz か ら SHAKE の 増幅比が 急激に 小

さ くな る。こ の よ う な高 い 振動 数は 多 くの 構造物の 卓越

周期 か らは外 れて い るの で ，構造物の 挙動に 対す る 影 響

は 小 さ い 。た だ し，増幅 比 が 1 よ り小 さ い と い うこ と

は地表 よ り地 下の 方で 地 震勤が 人 き くな る と い う こ と で ，

地表 の観測波形 を入 力 として 基 盤 に入 射 す る波を 求 め る

よ うな逆増幅計算 を行う とひ どい 結果 とな る こ とが あ る。

　剛性が周波数 ご とに 変 われ ば，分散性 とい う波動 の 伝

播速 度 が 周 波数 に依存 して 変化す る，S波 が 持 っ て い な

い 性 質を示 す。減 衰 の 周 波 数 依 存で あ れ ば，受け 入 れ ら

れ や す い の で ある が，文献10） の 方 法 （FDEL ）を 減衰

の み に適用 した 結果 （FDEL −G） も図
一 2 に 示 さ れ て

い るが，剛 性 の 周波数依存が必 要で あ る こ とが 分か る 。

　筆者は，こ の 二 つ の欠 点 を 同時 に解決す る方法 と して ，

有効ひ ずみ を次 の よ うに 与 え る方法 を提案 した
12 ）。

｛illi濫（畿 墜 　  

す な わ ち，有効ひ ず み の最大 値 を最大 ひずみ とし，高振

動数成 分は 弾性 とした 。 ま た，分 散性 に つ い て は，例 え

ば高振動数の 揺れ は 小さ い ひ ず み しか発生 させ な い の で

剛 性 が 大 き く減衰が 小さ い ，低振動数 の 揺れ は そ の 逆で

あ る として，そ の非 線形挙動 の特性を周波数領域 に マ ッ

ピン グした 結果分散性 の 性 質 が現 れ るの で 波動伝播速度

の 問題で はない と説明する こ とで こ の 問題 の 解決 とした 。

　2．3　多次元 の 等価線形化法

　多次 元 で 等価線形化法を用 い た実用的なプロ グ ラム も ，

SHAKE を 開発 した カ リフ ォ ル ニ ア 大学の 研究者 に よ り

作 られ た。最初 に LUSH13），引 き続 い て FLUSH14 ）が

作 ら れ た 。こ こ で LUSH は 作 者 4 名 の 頭 文字，　 F は

fastの 略で，高速 フ
ー

リエ 変換 （FFT ）を用 い た とい う

意味で あ る 。 論文 タ イ トル に は 三 次元 とつ い て い る が ，

基本的 には二 次元解析で，側 面 （加 振面 と平行面） に 粘

2

図
一1　 SHAKE の応 力過大評価 の メ カニ ズ ム
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一2　増幅比 の 比較

11〕

10

性 境 界 （ダ ッ シ ュ ポ ッ ト） を つ け 周辺 地 盤 と構造物周 辺

地 盤 の 相互 作用 を 考 え る も の で ，加 振 は 1方向で あ る。

側方 に は エ ネル ギ
ー
伝達壌界 を設 け て側方地 盤 との 相互

作用 を 考 え て い る。基盤は剛基盤 で あ り ， 基 盤 の 振動を

そ の ま ま 入 力す る仕様 で ある。

　地 盤 は 半無限で あ り，解析領域 の境界 に 明瞭な 境界を

も うけ る こ と は 困難 で あ る 。 そ の 中 で，領域内の 振動を

粘性 境界 が 吸収 す る こ とが Lysmer （ラ イ ス マ ー） らに

よ り定 式化 され た 15〕。側面の ダ ッ シ ュ ポ ッ トは そ の 応

用で あ る 。 ま た，Joyner（ジ ョ イ ナ
ー

） は ， 底面 に取 り

付け た ダ ッ シ ュ ポ ッ トの 反 対 側 を解放基盤 の振動 （入 射

波 の 倍 ）で 加振 す る こ とに よ り構 造 物 に 入射波が 入 力す

る こ とを 示 し16〕，こ れ に よ り入 射波 入 力 が で き る よう

に な った 。

　FLUSH は その 後，底面 に ダ ッ シ ュ ポ ッ トを つ け た 入

射波入 力を可能 に した SuperFLUSH へ と改良され た 。

さ ら に ，表面波 を 扱 う，SuperFLUSH 　I　Rayleigh，　Su−

perFLUSHILove ，構造物 との 相互 作 用 に 重点を 置い た

SASSHI ，軸 対 象 の 構 造 物 を タ
ー

ゲ ッ トに した ALUSH

な ど，い くつ もの 異 な る機 能 の プロ グラ ム が作 られ た 。

3．　 非線形解析

　非 線形解析 とは，非線形 の応カ
ー

ひ ず み関 係 を逐 次追

跡す る手 法 で あ る。前述 した 等価線形化法 も非 線形 解 析

で あ る が，こ れ とは区別 して 用 い る。英語 で も，truly

nonlinear 　method と呼 び 区 別 され る こ と もあ る。

　3．1　全応力非線形解析

　非線形解析は，SHAKE か ら数年遅 れ て 開発 さ れ た。

地盤工学 会誌，63− 10 （693）
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初 期 の プ ロ グ ラ ム に は ， DESRA ，　CHARSOIL ，

MASH17 ）な ど が あ る。こ れ らは ，双 曲線モ デル ，ラ ン

バ ーグ ・オ ス グ ッ トモ デル ， ダビ デ ン コ フ モ デ ル と， 応

カ
ーひ ず み 関係 モ デ ル が異 な る 。 そ の 後の 非線形解析は，

ほ とん どが液状化を含むもの で あるの で，次節 に示 す。

　 3．2　有効応力解析

　 土 の 力学 特 性 が 有効 応 力 の 原 理 に支配 され て い る こ と

は よ く知 られ て お り，そ れ を考慮 す る た め に は 土 の 挙動

を 土骨格 と間隙水に分離 す る必 要 が あ る。しか し，有効

応力解析 と呼ぶ 場 合に は，さ らに，土 の ダイ レ イ タ ソ

シーを 考慮 した もの を い う。

　 土 と水を 分離 して 考慮す る 手法 は，Biot （ビオ ）が圧

密解析 に つ い て 示 した の が 最初 で あ る 18〕。そ の 有限 要

素化，地震応答解析へ の 適用 は多 くの 人 に よ り研究され，
い くつ か の解析手法 が ある。こ れ ら解析法の詳細 につ い

て は文献 19）で ま とめ た の で興味 の あ る方 は参 照 さ れ

た い 。

　液状化解析 を 最初 に 実用化 し た の は DESRA −2 と い

うプ ロ グ ラム で あ る s）。そ の後，日本 で も YUSAYUSA

が 開発 さ れ た 20）。前 者 は 乾燥 砂 の 体 積変 化 に膨 潤係 数

を乗 じて過剰間隙水圧 を求 め る もの ， 後者 は有効応力経

路 を数式 で 表すもの で あ っ た。

　多次元 の 解析で最初 に実用化さ れ た プロ グ ラ ム は ，
TARA で あ る 21）。こ れ 以 後，多 くの プ ロ グ ラ ム が 作 ら

れ る よ うに な っ た。こ れ らは，土 の 挙動 に限れ ば，構成

モ デル （応カ
ー

ひ ずみ関係）が 異 な るの み で あ る。 しか

し，応 カ
ー

ひ ず み 関係 モ デル を論 じ る こ とは本論 の 目的

で は な い
。 そ こ で，次 章で は，プ ロ グ ラム の 精度 に 着 目

して ，こ れ ま で の研究をま とめ る こ とに す る。

4．　 プ ロ グラム の 精度と比較

　解析プロ グ ラ ム の 精度は ， 観測結果や実験結果 と比較

す る こ とで 実証され る。しか し，個別 の論文で あれば，

い わ ゆ る結果 を合わせ る とい う操作が行 われ る こ と もあ

る し，良い 結果の もの しか報告 さ れ な い とい うこ と もあ

る。よ り客 観 的 に精 度 を見 る こ とが で きるの は，ブ ラ イ

ン ドテス トや一斉 解 析 で あ ろ う。 こ こ で ，ブ ラ イン ドテ

ス ト とは結果 を知 らせ ず予測させ る もの，一
斉解析 とは

同じ条件 で 解析す る もの で，結果が分 か っ て い る こ とも

あ る し，他 の結果 を見 な が ら結果 の 修正 もで きた りす る。

　全応力解析 の ブ ラ イ ン ドテ ス トで は，1982年 に 足柄

サ イ トを タ
ーゲ ッ トに 行 わ れ た もの が あ る。軟弱地 盤の

地 震 応 答 を近 くの 岩盤 サ イ トで 得 られ た 記録か ら予測 さ

せ る もの で あ っ た。図
一3 に 最大応答値 の 比較の例 を示

す
22）。地表 で は観測値 は 多 くの 計算値 の 下方に あ り，

ほ とん どの 解析が 最大加 速度の 予測 もで きて い な い 。 ま

た，増幅 スベ ク トル に も大 きな 差が あ る こ と，さらに ，

解析 の 中 に は SHAKE を 使 っ た と考 え られ る も の が 多

くあ っ た が，そ れ らの 間に も多 くの差 が あ る こ とな どが

報告 さ れ て お り23），予測 精度 は 単 に プ ロ グ ラム に よる

の で は な く，解析者の 技量 に も依存する こ とが分かる。

また，企 画 側 か ら示 さ れ た標準断面 が適切 な もの では な
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図一4　 液状化強度 曲線の 比較

い な どの 問題 もあ っ た 。

50

　 1987年 に行われた砂の 構成モ デル に 関す る ブ ラ イ ソ

ドテ ス 1−24〕で は，体積 ひ ず み の 予測 が 難 し い （し た が

っ て ，液状化の 解析が 難 しい ）こ とが指摘 さ れ て い る 25）。

　地 盤工 学 会，土 木 学会で もい くつ か の 試 み が行 わ れ て

い る 。 最初 は 1989年 に 行 わ れ た ，新潟川岸町地盤の シ

ミ ュ レー
シ ョ ン とケン ブ リ ッ ジ大学 で行 わ れ た盛土 の遠

心 力載荷
一

斉解析 で あ る
26〕。解析 に 際 し，材料 の パ ラ

メ
ー

タを決め る の に 図
一4 の よ うに 液状化 強度 曲線の シ

ミ ュ レー
シ ョ ン を用 い た の は初 め て の 試 み で ある。そ れ

以 前 は，あ る振幅の 応カ
ー

ひ ず み 関係 や 応力経路の 比較

が 示され る こ とが
一

般的で あっ た が，い ろ い ろ な振幅 の

波が混 在す る地 震応答解析で は最低限液状化強度曲線 の

一
致が 必 要 とい う もの で あ る。ま た，過剰間隙水圧 の発

生 量 を表 す の に ，過剰間隙水圧比 u ！σ to（ts ：過剰間隙

水 圧 ，σ 薹o ：初期有効上 載圧） を 用 い る の が
一

般的 で あ

っ た が ，多次 元 解析 で は 全 応 力 も変化 す る の で，1一

σA，fσllO（σ 品，
σ酌は 現在 と初期 の 有効 拘束圧）を用 い る

とい うの も新 しい 試 み と考 え る 。 図
一4 か ら分かる よう

に液状化 強度曲線 を合 わせ るの も難 し い モ デル が 多 い。

ま た，弾塑性論 に 基づ く構成モ デル で は変相後履歴 曲線

が 定常化 し，有 効 応 力 が 0 近 くに な らな い し，ひ ず み

も大 き くな らな い こ とが分 か っ た 。 そ の 後の 構成モ デ ル

は こ れ らの 欠点 を改良す る方向 に 進んだ と考 え て い る。

　 1991年 に は 川岸町ア パ ー
トを対象 と した

一
斉解析 が

行 わ れ た 27）。地震終 了 時の沈下量は 0，2〜15．4cm ，水 平

変位は0．7〜18．1cm ま で ば らつ き，変位 の 予 測 の 難 し

い こ とが認識 され た。

　 ア メ リ カ で は NSF が ス ポ ン サ
ーとな り，VELACS

とい う，合 計 9種 の モ デ ル の 遠 心 力載荷試験 の 挙 動 を

予測す る ブラ イ ン ドテ ス トが 行わ れ た 28）
。 ア メ リカ が

ス ポン サーとい う こ とで ， 日 本か らの 参加は少なか っ た。

す べ て の モ デル に 良い 結果を示 したプロ グラ ム は な か っ
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た し，す べ て の プ ロ グ ラ ム が 良 い 結 果 を示 した モ デル も

な か っ た とい うの が 結論の
一つ で ， 液状化 の 問題 の 難 し

さを示唆して い る。

　 そ の 後 も，地 盤改良の 効果29），地 中構造物 の 浮 き上

が り30），堤防
：1〕な ど で

一
斉解析 や ブ ラ イ ン ドテ ス 1一が

行わ れ た 。い ず れ の ケ
ー

ス で も変形 量 は プロ グ ラ ム に よ

っ て相当にば らつ い て お り，変位量 予 測 が 難 しい こ と が

分 か る 。

　 な お ， ブ ラ イン ドテ ス トは精度 を評価 す る 良い 方法 の

よ うに 見え るが，問題もある。

　
一

つ は 結果の 善し悪 しがプロ グラ ム の 善し悪 し と評価

さ れ る こ とで あ る。前述 の 足 柄 の ブ ラ イ ン ドテ ス ト で

SHAKE を使 っ た 結果 に 大 き な差 があ っ た こ と か ら分 か

る よ う に，使 用者 の 判 断 に よっ て結 果 が異 な る。つ ま り，

結果が 良か っ た の は，そ の プロ グ ラ ム に能 力 が あ っ た 以

外 に ，使用者の 判断が 良か っ た，た ま た ま運 が 良か っ た

な どの 要因 もあ るわ け で あ る。

　二 つ 目は 与え られ た 条 件 が守 られ て い る か とい う こ と

で あ る。例 え ば液状化試験 で 相対密度60％ と書 い て あ

っ て も，実際に は 80％に な っ て い た と した ら，結果 が

変 わ るの は 当然で あ る。筆者 は 文 mu30）の 際 こ れ を経 験

して い る。こ の と きは 工 学的判断 と い うこ と で 試験条件

を見 た だ け で 浮 き上 が り量 を 予測 し，実験 とず い ぶ ん 違

っ た が ， 実は 相 対 密度 が予 定 よ り大 き く異 な っ て い た 。

　三 つ 目には ，
こ の よ うな こ とに対 し，計算者 か ら反 論

を述べ る 場が ほ とん ど提供 さ れ な い こ とで ある 。

　最後 に も っ と大きな問題 が ある。二 番 目の 問題 と似て

い るが，試験結果は 本当に正 しい の か とい う問題で あ る。

図
一5 は先 に 挙 げ た VELACS に先 立 ち行 わ れ た 試 験 の

結果で あ り，同 じせ ん 断 土槽，同 じ入 力地 震 動，同 じ砂

を用 い た 実験を 8 つ の 機関で 行 っ た もの で あ る 32｝
。 過

剰間隙水 圧の 発生量は とて も同じモ デル の結果 とは思 え

な い ほ どば らつ い て い る。また，VELACS で は 提供さ

れ た 土 質デー
タ に 整合 性 が な い とい う印象 も持 っ て い る。

　次 の 問題 は精度の 評 価 方法 で あ る。残 念 な が ら地 盤の

地 震応答 に 関 して は 共通的な もの は な く，論文 で あれ ば

都合 の 良 い 指 標 を取 り出 し て 評価 し て い る もの も多い。

多様 な評価 があ り，例 えば レーダーチ ャ
ー

トの よ うな も

の
33〕で 複数 の 指標で 論 じ る必 要 が あ る と考え て い る。

　筆者 は こ こ で 紹介 した プ ロ ジ ェ ク トの 多 くに参 加 し て

い る。最近で も関係の 委員会で 同 じ よ うな試 み が話題 に

な る こ とがあ るが，抑 え る側で あ る。結果 が違 うこ と を

あま り強調 しす ぎ る と，解析に 対 す る信頼性 が失 わ れ，

使われな くな る可能性 があ るか らで あ る 。 仮 に そ うと し

て も，例 え ば い くつ かの 対策法の 比較 を す る よ うな 問題

に対 して は非常 に有効で あ る。また，多 くの プロ グラ ム

で は結果 を合 わ そ う と思 えば可 能で あ るの で，類似 の 問

題 で 良い 結果 が 出る よ うに 調整 され た 手 法 を 用 い れ ば結

果 は か な り信頼 で き る もの とな る。

4

5． お わ り に

地盤の 地 震応答解析 の歴 史 を概観 し た。た だ ， 歴史の
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一5　異 なる機 関の結 果の比較 （VELACS 予備試験）
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図一6　 護岸の 変位分布

話な の で ，調査 が漏 れ て い る と こ ろ が あ るか も しれない

が そ の 際は ご容赦 い た だ きた い 。

　現状 で は ，単 に プ ロ グ ラ ム を作 る だ け で あ れ ば，博 士

課程 の 学 生で も作 れ，実際，その よ うな もの と考 え られ

るプ ロ グ ラ ム も論文 に しば しば現 れ て い る。た だ ，そ の

よ うな プロ グ ラ ム は汎 用性 に乏 しい こ とやバ グの 心 配も

あ る。有償，無償 は 問わ な い が公開さ れ て い るプロ グ ラ

ム で あ れ ば そ の 心 配 は 少 な い 。筆 者 も 先 に 挙 げ た

YUSAYUSA を 改良 した もの ，一
次元 ，多次元 の 等価

線 形 ，非 線 形 の プ ロ グ ラ ム を 無償 で 公開 し て い る
34）。

うま く利用 して い た だ け る とあ りが た い と思 っ て い る。

　地盤 の 地 震応答解析 は地 盤 の 挙動 を と らえ る以 外 に構

造物 へ の 入力を求め る た めに も用 い られ る。 加 速 度 応 答

が 重要 な の は 言うまで もない が，最近 で は液状化関連で

は変位 も重 要 な要 因 に な っ て い る。しか し，前章で も見

た よ う に 変 位 の 予 測 は 難 しい とい うの が筆者 の感想で あ

る。た だ し，前述 した よ うに，合 わ せ よ う と思 え ば合わ

せ る こ とがで きる よ うに な っ た こ と も事実で あ る。

　 地 盤調査方法 も重要 と考 え る。例 え ば ， よ く知 られ て

い る 川 岸 町 ア パート （1964年新潟地震 で 転倒，傾斜）

は 8 棟 あ り，そ れ ぞ れ 変位量が異な っ て い る。ま た，

図
一 6 は 1993年北 海 道 南 西 沖 地 震 の 際 の 函 館 の ふ 頭の

変位 で あ る が ，同 じ面 で 0．04〜5．21m の 変 位 が発 生 し

て い る35〕。こ れ らの す べ て をきちん と予測す る に は 相

当詳細 な地 盤調査 が必 要 で あ ろ う。ま た，原子力の分野

で は将来的に は 50Hz まで の 挙動 に対す るニ
ー

ズがあ る

が
36 ），こ れ も詳細な 地 盤 調 査 な しで は 解 析 で きそ うに

な い。
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