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1．　 応答変位法 とは

　応答変位法 は地中 に埋設 されて い る構造物を対象 と して

開発 され た 耐震設計法 で あ る 。地中構造物の 耐震性 に 関与

す る の は 加速度 に よ る 慣性力 で は な く ， 地中で の 地盤 の 相

対変位 で あ る こ とに着目 したもの で あ る が， こ れ は 地盤 と

地中構造物 と の 動的 な相 互 作用 の 解析や 地 震観測 の 成果 に

よ る も の で あ る 。

　応答変位法は地盤 の 変位振幅を，基盤 に お い て
一

定 の レ

ベ ル の 加 速度を持 つ 地 震動 を 受ける 表層地盤 の 応答量 で 評

価 し ， そ の 相対変位 を対象 とす る 構造物に 地盤 の ばね を介

して 外力 と して 作用 させ る方法が一
般的 で あ り，先 に述 べ

た よ うに 地 中構造物ま た は大部分が地中に あ る構造物で ，

そ の 挙動 が 主 と して，地震動 に よ っ て 生 じる 周辺 地 盤 の 変

形 に 支配 され る もの に適用 され る 。 ま た ， 地震動に よ る 地

盤変位は ， P 波，
　 S 波， 表面波に よ っ て 生 じ る が ， 応答変

位法 で は ， S 波を対象 と して 地 盤 の 変位 を計算す る の が一

般的で あ る e

　適用構造物 の 主なもの は地 中埋設管，沈埋 トン ネル な ど

で あ る が，近年 は軟弱地盤中 の ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トや基礎

構造物 に も適用 され る よ うに な っ た。

　図
一 1（a ）に 示 す よ うに ， 基礎の よ うに地 中深 く設置 さ

れ る構造物は，深 さ方向 の 相対変位を外力と して 考慮す る

が，地 中埋 設管 の よ うに 線状 に長 い 構造物 は 図
一 1（b）に

示 す よ うに軸方向の 地盤 の 相対変位 （地震波 の 波長）を外

力 と して 考慮す る。ま た ， 沈埋 トン ネル の よ うに 深 さ方向

お よび 軸方向 に も相対変位 が生 じ る 可能性 の ある もの は ，

両方向の 検討 が 行われ る 。

2．　 応答変位法に よる設計計算

応答変位法 で設計計算 を行 う揚合に は次の 事項を決定す

る必 要 が あ る。

  設計地震基盤面 に お け る加速度 レ ベ ル

  　単位加速度に よ る応答 ス ペ ク トル

  表 層 地 盤 の 固有周期

　  　地盤 と構造物問 の 相互作用評価法（地盤 の ばね 定数）

　さ らに，  を決め る揚合に は，設計地震基盤面を決定す

る必 要 が あ る 。 すな わ ち モ デ ル 化 に お け る 基盤 の 問題 で あ
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り，こ の 取 り方 に よ っ て は 変位量などに か な りの 差がで る 。

　 こ れ らの 問題 が すべ て解決 され て い る わ け で は な い が ，

現在耐震設計基mPD
−・s ）

と し て ，一
般 的 に 行 わ れ て い る方法

を以下 に 紹介す る 。

　 Zl 地盤変位 の計算法

　表層地盤 の 基部 （設計地 震基 盤 面） に地 震動 が作用 し た

揚合 ，表層地 盤 はせ ん 断振動 を生 じ， 変形す る。こ の 時 の

変位量 をモ ーダル ァ ナ リシ ス （モ
ード解析法） に よ り求 め

る が，

一
次固有振動 に 着目 し，か っ 応答値 は 応答ス ペ ク ト

ル 法 に よ っ て 求 め る。そ の 計算式 は次式 が 用 い られ る 。

　　　u・（・ ）一紳 TK ・ … 路
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　 こ こ に ，

　　ひぬ  ）： 地表面 か らの 深 さ x （cm ）に お ける 水平方向

　　　　　　の 変位振幅 （cm ）

　　　 Sv ： 単位加速度 当 た りの 応答速度 ス ペ ク トル

　　　　　 （cm ！S）

　　　　T ： 表層地盤 の 基本 （
一

次） 固有周期 （S）

　　　 KH ； 表層地 盤 に 作用 させ る設計水平震度

　　　 H ： 表層地盤 の 厚 さ （cm ）

　こ の うち，
Sv は表層地盤 の 基本固有周期に 応 じて 図

一2

に よ り求 め る 。 こ れ は 建設省土木研究所 ス ペ ク トル （1970）

土 と基 礎， 3T− 8 （3ア9）
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図一2　入 力加 速度 1gal 当た りの 応 答速 度値

　　　 （建設省土木研 究所 に よ る）

に基づ い た もの で ，既往 の 強震記録 （岩盤上） か ら得られ

た平均応答加速度 ス ペ ク トル を応答速度 ス ペ ク トル に 換算

したもの で ある 。また地盤 の 地震時に お け る 減 衰 定 数 は

O．2程度を用 い る こ とが 多 い。

　表層地盤 の 固有周期は次 の 式 で 求め る 。

　　　 7「＝4●H ！Vs

　こ こ に，Vs ： 表層地盤 の せ ん断弾性波速度 （cm ／s）

　応答変位法 で 地盤 の 変位量を求め る 揚合 の 地盤 の 定数 と

して 重要 な もの は地盤 の せ ん断弾性波速度 で あ る 。 した が

っ て，こ の 値 は PS 検層 な ど に よ り実測す る こ とが望 ま し

い が，簡易な手法 と して 1＞値等の 土質定数か ら求め る 場合

もあ る
4）。 なお ， 実測値は ひ ずみが小 さい が，地震 の 場合

は 地中の ひ ずみ が 大き くな る の で ， 耐震設計を行う場合 は，

せ ん断弾性波速度を低下 させ る の が よい
。 また ， 変位の 深

さ方向の 分布はせ ん断振動 の
一

次モ
ードを使用 して い る 。

以上述 べ た 式 は ， 表層地盤 の せ ん 断弾性波速度が，一一様な

揚合 に適用 で きる も の で あ る 。 鉄道構造物 の 設計基準
3）

で

は，表層地 盤 を 3 種類に 分割 して，地盤 の 変位量 ， 深 さ方

向 の 分布 を与 え て い る ，

　また，表層地盤 に 作用 させ る 設計水平震度 （基 盤面 に 入

力 され る加速度） はO．　15〜C．20が 用 い られ て い る。

　 2．2　波長 の 計算法

　線状構造物 の 検討 に 必要 な 地震波 の 波長 は，表層 地 盤 の

固有振動の 1 周期 の 閉 に 設訐地震基盤面を伝播す る波動が

進 む 距 離と表 層 地 盤 を伝播す る 波動 が 進 む距離の 調和平均

と して 次の 式に よ り求め る。

　 　 　 　 　 2LiLz
　 　 　 L ＝
　　　　　 L1十L2

　 こ こ に，

　　　ム ： 波長 （m ）

　　　L1＝ 71u ・ （m ）

　　　五2；丁瑞 5 （m ）

　　　T ：表層地盤 の 基本固有周期 （s）

　　　Vs ： 表層地盤 の せ ん断弾性波速度 （m ！s）

　　 Vos ： 基盤層 の せ ん 断弾性波速度 （m ！s）

　な お ， こ の 場合 の 変位振 幅 は 構造物 の 深 さの 中心位置に

お け る振幅を用 い る 。 ま た波長の 計算方法 に は，表層付近

の 局所的地盤構造が定め る 卓越 ラ ブ波 に よ る もの もあ る 。

　2．3 地 盤 の ばね 定 数 の 計 算

　地盤 の ばね定数 は ， 地盤 自体 の 強度， 地盤 の 拘束圧 ， 地

盤 あ る い は 基礎 と地盤の 問 に 生 じ る ひ ずみ の 大 きさ，基礎

の 接地面積，荷重 の 速度 な ど に 影響 を 受 け る とされ て お り，

そ の 値を 決定す る の は容易 で は な い 。 現在で は ， 各 々 の 構

造物 の 設 計基準 に 定 め られ た値を用 い て い る 。
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