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1．は じ め に

　 1995年兵 庫 県 南 部 地 震 で は，多 くの 土 木 ・建築構造物

被 害 が 発 生 した 。その 被害原因の 究明 の た め に 多くの 地

震応答解析 が 計画 ・実施 さ れ て い る 。 地 震動 が 強か っ た

こ とか ら ， こ れ ら は 必 然的 に 非線形解析 と なる。しか し，

大 きな 非線形挙動 を伴 う地盤 の 非線 形 解析は まだ ＋ 分 に

安 定 し た結 果 を 得 る レ ベ ル に は 至 っ て お らず
1｝

，
プ ロ グ

ラ ム や，モ デ ル 化等 の 解析者 の 判 断 で 大 きな 差が 出るこ

と が しば し ば で あ る 。

　 こ の ような解析 の 参考 に な る ような解析事例が で きな

い か と い う執筆依頼 を編集部 よ りい た だ い た 。研 究者 と

し て の 筆者 の 立 場 か らは ，解析 に 要す るデータは 十 分 で

は な く， 自信を持 っ て 出せ る結果 を出すの は 困難 で あ る。

しか し ，

一
方 で は 実務 的 に 多 くの 地震応答解析 が 行 わ れ

る の は事実 で あろうか ら，そ の 参考 の た め に と，お 引き

受けす る こ と に した 。

　解析対象 と して 選 ん だ の は ，
ポ ートア イ ラ ン ドで ある。

こ こ で は ， 神戸市に より鉛直 ア レ ー
地震記録

2｝
が 得 られ

て い る こ と か ら評価 が 容易 で あ る。

　地震応答解析 で は，結 果 が 分 か っ て い れ ば，（
一

般 に

は 構成則特有の ）パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値 を調 整 し解 析 結 果 を

よ くす る こ とは 可能 で あ る 。 極端 な 言 い 方 で ある が，解

析を 扱 っ た 論文 で 解析結果 が 好 ましくなか っ た と い う記

述 を見 る こ とは ほ とん ど な い が ，
一

方 で は こ れ まで に 行

われ た 非線 形 地 震応 答解析 に 関 す る ブ ラ イ ン ドテ ス

ト
3）・‘ ）

で は ，解析結果 に 信 じ ら れ な い よ うな 大 き な 差 が

出て い る こ と も事実 で あ る。te一トア イラン ドに つ い て

言 えば，國生 らが イ ン バ ー
ジ ョ ン に よ り材料物性 を決

め
5），実測値 と よ く

一
致 し た 計算値 を示 して い る が ，そ

の 定数 をほ か の サ イ トに 適 用 で きな い こ とは 明 らか で あ

る。

　結果 を合 わ せ る こ とは，本論 で 筆者 が 要求 さ れ て い る

事 とは 異 なる。本論 で は，データ を積 み 上 げ て解析 を行

り こ と と した。また，解析 に使用す る プ ロ グラム も，筆

者が 研 究 用 に 使 っ て い る もの は 極力避 け ， 多 くの 方 が 使

え る プ ロ グ ラ ム や 手 法 を用 い た。

2．地 震観測位置 の 地 盤 と観 測記録

　地震観測位 置 は ポートア イラ ン ドの 第 1 期造成地 の 北

西 部 に 位 置す る （図
一 1）。敷地 内で は 図 に 示 す よ うに

建物周辺 に は コ ン パ ク シ ョ ン に よ る 液状 化対策 が 施 さ れ

て お り， こ の 部分 は 液状化被 害 は なか っ た と さ れ て い
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図一 1　 ポ
ー

トア イ ラン ド第 1期 造 成 地平 面図 と地 震計設 置

　 　 　 位 置

る
6〕。観 測 位 置 は 敷 地 の 南東端 に 位置 し，

こ の 部分 は 対

策 は 施 さ れ て お らず ， 液状化 が 発 生 し た と想定 され て い

る。

　図
一 2 に 地 盤 の 柱状図を，地震計位置 と と もに 示 す。

厚 さ 約 18m の ま さ 土 の 埋 土 の 下部 は ，沖 積 粘 性 土

（Ma13 ）が あ り，さ ら に 沖積砂礫層 ， 第 1 洪 積砂 礫 層，
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図一2　 地 震観 測位 置 の 柱 状 図 （Vs，　 Vp は 文 献 2）を も とに 筆

　　　 者が 推 定 した もの ）
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洪積粘 土 層 （Ma12 ），第 2 洪積砂礫層 と 続 い て い る。

強 震計は 地 表 と GL − 16．4m ，

− 32．4m ，

− 83．4m に 設

置 さ れ て い る。

　 図
一 3 に 本震 の 際得 られ た 記録 を，主要 動 を含 む 最 初

の 20秒 に つ い て 示 す。記録 で 特徴的な の は ，上下成分 は

地表 に 行 くに した が っ て 増幅 して い るの に 対 し ， 水平成

分 は振 幅 が 次 第に 小 さ くな り，また短周期成分 が 見 られ

な くな る こ と で あ る。こ れ は，強 い 水平動 に より非線形

挙 動 が 卓 越 し た 結 果 と 考え ら れ る。

U−D　　　　　　　　 G．L．

U−D　　　　　　　　　　　　GL −16．4m

U−D　　　　　　　　　　　　O，L．−32．4m

U−D　　　　　　　　　　　G．L．−83，4m

　 　 　 　 時 刻　〔耡

ポ
ー

トア イ ラ ン ドで 得 られ た 強 震記録

3．地盤 の モ デ ル 化 と弾性 定数

　地震計 は GL − 83．4m か ら設置されて い る の で，こ れ

よ D 上 を解 析 す る こ とが 好 ま し い 。し か し，Ma13 と

Ma12 の 粘 性土 層の 間 に あ る 砂礫層 の 非線形特性 に 関す

るデ
ー

タ を 入 手する こ とが で き なか っ た こ とか ら ，
こ こ

で は GL − 32．4m の 地 震計位置 より上 を解析す る こ と に

す る。図
一 1 に示 した ように ， 観測位置 の す ぐ横 は 地盤

改良が施さ れ て お り，
一

次 元 の モ デ ル 化 は 単純 に は 正 当

化 さ れ な い か もしれ な い が
， 多次元 解析 を行 うに 必要な

データ が 入 手 で き な い こ とか ら，解析 は
一

次 元 で 行 うこ

とに した 。

　文 献2）に は 図一 2に 示 し た柱 状 図 と と もに PS 検 層結

果 も示 さ れ て い る が ，PS 検層の 土 質 と 深度 の 関係 は 図

一 2 とは か な り異 な っ て い る の で ， そ の ま ま用 い る こ と

は で きな い 。また，ダ ウ ン ホ
ー

ル 法 に よる PS 検層は地

層の 平均的な速度 が 得 ら れ ， 局所的な値 とは 対応 しな い

こ と も知 られ て い る。と こ ろ で，図
一 2 の N 値 分 布 を

見 る と，各層 と も深 さ と と もに N 値 が 増加 し て い る が ，

こ れ は N 値 の 拘束圧 依存性 が 現 れ た もの と考 え ら れ る 。

既往 の 地震応答解析 で は，同 じ地層 は 同 じ定数 を用 い る

事例 が 多 い が ， 最近 の 研 究に よ れ ば （例 え ば 文 献7））弾

性 定数 非線 形 特性 と も拘束圧 依存性 を考慮 した 方 が よ

い 。地 盤の モ デ ル 化 に 際 して は こ の よ うな 諸 状 況 を考 慮

した 。 な お，有効 拘束圧 σ冠 が 必 要 な 場合 に は，静 止 土

圧 係数 K 。 を0，5と し て 計 算 し た。ま た，地 下 水位 は

GL − 3m に 設 定 し，単位体積重量 は 図
一 9の 値 を用 い

た 。

　  沖積砂 礫 層 （GL − 28〜− 37m ， た だ し解 析 で は

　　　GL − 32．4m まで しか 使 わ な い ）

50

　　　　　　　　　　　　2＞ 値は 深 さ と と もに 急 激 に

　　　　　　　　　　　大 きくな る。層 中央 で せ ん 断波

　　　　　　　　　　　速度 が 245m ／s， 微 小 ひ ず み 時

　　　　　　　　　　　の せ ん 断定数 （；ma 。が 有効拘束

　　　　　　　　　　　圧 の 平方根 に 比例す る との 仮定

　　　　　　　　　　　を設 け れ ば ，次 の 式 が 得 られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gnax＝831σm

厂o’5

　　　　　　　　　　　　　　（kgf／cmZ ）…・…♂…・（1）

　　　　　　　　　　　   　沖積 粘性 土 （GL − 18−

　　　　　　　　　　　　　　− 28m ）

　　　　　　　　　　　 文献 8）に は こ の 地域 の 沖積粘
　 5　　 　 10　　 　 15　　 　 20

　　時 刻 翻 　　　　　性 土 と圧 密圧 力 が ほ ぼ 比 例 して

　　　　　　　　　　　い る こ とが 示 さ れ て い る。しか

し，その 関係 か ら得 られ る C，。 。x の 値 は 非常 に 小 さ く，

PS 検 層結果 を説 明 で きな い
。 同 じ文献 に は ， こ の 粘性

土 は ほ ぼ 正 規圧 密状態 に あるこ とが 示 されて い る。既往

の データ で は正 規 圧 密 粘 土 で は G 。 。 x は 拘束圧 の 平 方根

に 比 例 す る と い うデ
ー

タも多 い 。そ こ で
，

こ こ で は ， 層

中央 でせ ん 断波 速度 が 180m ／s とな る よ う， 次 式で モ デ

ル 化す る。

　　　Gmax ； 448cr．
’o・5

　　（kgf／cm2 ）・…・…・……・・・…（2）

　   埋 土 層 （地 表〜GL − 18m ）

　文 献 2）で は GL − 5m ま で は せ ん 断波 速度が 170　m ／s，

以 下210m ／s が 示 さ れ て い る。し か し，前 述 の よう に

N 値分布 に は 拘束圧依存性 が 見 られ る。そ こ で，次 の

様 に モ デ ル 化 する。

　　　G 。。x ＝1000tr．
’°・5

　 （kgf／cm2 ）…・……・……・（3）

式（3）に よ れ ば 埋 土 層の せ ん 断 波 速度は 120〜235m ／s の

分布 と な る。

4．非線形特性の 設定

  沖積砂礫 層 （GL − 28〜− 37　m ）

参照 で きる動的変形試験結果 を入手 で きなか っ た の で，

こ こ で は大崎 の 式に 基づ き内部摩擦角 φ を 1V 値の 関数

と して 次 式の よ うに 表す。

φ
＝厭 ＋ 15

層 の 平均値 15を代入す る と φ
；32．3eを得 る。

　ま た ， ひ ず み 依 存性 に関 し て は Hardin （ハ ーデ ィ

ン ）と Drnevich （ドル ネ ビ ッ チ） の 式 を用 い ，最大減

衰 比 妬 。。は22％ とす る。す な わ ち ，

　 　 　 　G　 　 　 l
　　　 Gmax

『
1十 γ／γr

　　　h− hmax（1− G／Gm、x）　 （  2％）
・……・・……（4）

こ こ で，h は 減衰 比，γ は せ ん 断 ひ ず み ，γr は 基準 ひ ず

み で γr
＝ Tm 。 x ／G，。 。。 で 求 め ら れ る。せ ん 断 強 度 Tm。X は

内部摩擦角 と モ
ー

ル ク
ー

ロ ン の 破壊 条件 よ り求 め られる。

　 こ の 層 が 液状化 した可能性 が 指摘 さ れ て い る
9）が ， そ

の 影響 は 考慮しな い 。

　  沖積粘性土 （GL − 18〜− 28　m ）

　文 献 8）に は 図 一 4 に 示 す G ／G，。 。x
一
γ，　 h一γ 関係 が 示

さ れ，地域 に よりあまり差が ない こ とが 記述 され て い る。

　 土 ζ巷礎，43− 10 （453）
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ま た，一
軸圧縮強度 qu と G，。。 x の 関係 を表す実験値 が

示 さ れ て い る。こ こ で は ，粘 着力 c を q。の 1／2と し，
こ の 関係 を次 の よ うに モ デ ル 化 す る。

　　　c ＝％ ／2 ＝ 0．721　log　Gmax− 1．12　（kgf／cm2 ）…（5）
層中央 に お け るせ ん 断弾性定数 を用 い

， 式（4）と同 じモ

デル を用 い れ ば （1痛 。
＝ 21％ ），図

一 4 に 実線 で 示す関

係 が 得 られ，実 験 値 と よ く
一

致 し て い る。な お，式 （5）

か ら得 られ る q。は 約 1．7kgf／cm2 で あ る。ポー
トア イ

ラ ン ド内 の 別 の サ イ トで 地 震前 に 行 っ た
一

軸 圧 縮試 験 で

ectober，1995
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も q。
＝1．6〜1．8kgf ／cm2 が 得 ら れ て お り，式 （5）の 妥

当性を示 して い る。

　   埋 土 層 （地 表
〜GL − 18m ）

　 こ の 層は 地震 に より液状化 した と考 え られ る。こ の 場

合 ， 地震後 に 採 取 し た 試料 が 地震前 の 材料 特 性 を表 す と

は 限 ら な い 。筆者 らは，地震 の 半 年 ほ ど前 に ，ポー トア

イラ ン ド北部 で 不撹乱試料 を採取 した。その 試料を用 い

た 液状化試験結果 は 文献 10＞に 示 さ れ て い る 。 しか し，

本計算 に こ の 結果 を用 い るに は 問題 もある。

　 こ の 試 料 採 取 に は 筆者 も参加 し て お り，KP − 10m 程

度の 掘削底面の 上部 を少 し排 除 し，シ ン ウ ォ
ー

ル で 採取

し た もの で あ るが ，礫 の 多い 地盤 で 採取 は 非常 に 困 難 で

あ っ た。い くつ か の 場所 を 試 み ， か な り柔 らか そうな部

分 で や っ と採取 に成 功 し た。筆者 らの 当時 の 目的 は 不撹

乱 試 料 の 過圧 密 に よる影響 を 調べ る こ と で あ っ た の で ，

そ の 意味 で は 問題 は な い が，液状化強度 は か なり低 い 可

能性 もあ る。そ こ で，本解析 で は ， ポートア イ ラ ン ドで

地震前 に行わ れ た 図一 5 の 関係 を用 い る こ とに す る。

　 ひ ずみ 依存性 に つ い て は ，二 つ の 動的変 形 試 験 を行 っ

た。一
つ は 先 に 述 べ た 不 撹 乱 試 料 を用 い ，もう

一
つ は 同

じサ イ トで 掘 削 さ れ た材料 で あ る。試 験 に は 中空 ね じり

試験機 を用 い た。前者 は飽和 状 態で 行 っ た。一
方，後者

は 粒径 2mm 以 下 と な る よ うふ る い を掛 け た 試料 で ，
乾 燥 状 態 で 行 っ て い る。い ず れ も初期有効拘 束圧 は 1

kgf／cm2 で あ る。

　図一 6 に 試験 の 結果 を示 す。ま た ， 図
一 7に は ポー

ト

ア イラ ン ドに お け る埋 土 の 粒 径 の 範 囲 と文献10）に 示 さ

れ る粒 径 加積 曲線の 比較 を示す が ， 実験 に 用 い た試料 は

平均的 な材料 と考 えられ る。図
一 6 を見 る と，せ ん 断定

数 比 は両 者 で ほ どん ど差 が な い 。減衰比 は不撹乱 試料 の

方 が や や 小 さ い 。不撹乱 試 料 で は 過剰間隙水圧 発生 の 影

響 が あ るか もしれ な い
。

　埋 土 の 平均 N 値 は 約 5．5で あ り，大 崎 の 式 よ り内部

摩擦角 を求 め る と，25．5ワと な る。した が っ て，上 載圧

1kg／cm2 に 対す る せ ん 断強度 は 0．477kgf／cm2 ，基準

ひ ず み は e．0477％ と な る 。

一
方，G ／（堀。。；O．5と な る

ひ ず み は O．03S〜e．039％ で あ る e 両 者 に 対 し式（4）を用

い て ひ ずみ 依存性 を計算 し実験値 と比 較す る と 大きな差

は な い が ， 0．1％ を越え る ひ ず み 域 で は 前者 の 方 が よ く

一
致 して い る こ と， 液状化 の 問題 な の で 強度 も重視すべ

きとの 考 えか ら，前者 を用 い て モ デ ル 化す る。次 に ， 減

衰特性 に つ い て は 撹乱試料 を ターゲ ッ トに 編 。x
＝23％

とした。図
一 6 に は こ の よ うに して 決め た ひ ず み依存性

も示 され て い る。

5．解析 手法 と対応する モ デ ル 化

　二 つ の 全応力解析 と二 つ の有効 応 力解析 の ，計四つ の

解析 を行 っ た。解析手法 は，実務 で よ く使 わ れ る とい う

観 点 か ら選 び ，筆者 が 最近 の 研 究 で 用 い て い る よ うな も

の は 用 い な か っ た。こ れ は，は じめ に 述べ た 本論の 目的

に 加 え ， よ り高度な構成則を使 うた め に 必要 な データが

十分 で は ない とい う理 由に よ る。精 度の 悪 い デ
ー

タを用
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　 　 　 　 　 　 液状化繰返し数

　 図一 e　 液状 化強度の モ デル 化

い た解析 で は，結果 の 精度 は あが ら な い の で ，高度な解

析 を使 う必然性 は 薄 い 。

　 5，1　等価線形 手法

　重 複反射理 論 に 基 づ く方 法 で あ る。こ れ まで に示 した

材料特性 モ デ ル の み で 解析 が 可能 で ある。

　 5．2 非線形全応力解析

　せ ん 断応力 r
−mせ ん 断 ひずみ γ 関係 に 双曲線 モ デ ル を

用 い た非線形解析 で ，逐 次 積 分 法 に よ り運 動方程 式を解

い て い る。

　双 曲線 モ デ ル で は，前項 の せ ん 断剛 性 の ひ ずみ 依 存性

は正 しく考慮 で きる が ， 減衰特性 は 自動的 に 決 まっ て し

まうの で，実験結果 を取 り入 れ る こ とは で きな い 。特 に

ひ ずみ が 小 さい 所 で は モ デ ル の 履歴 減衰 は 0 に な り， 前

項 の モ デ ル との 差 が 大 きくな る。こ れ を補 正 す る た め に

Rayleigh （レ イ リ
ー

）減衰 を導入 す る。地盤 の 固有値

解析 を行 うと，

一
次 の 固 有周期 が 0．664秒 と な る。一次

モ ード減 衰 を 2 ％ と し，こ れ を 質量 比 例，剛性比例 そ

れ ぞ れ が 均等 に 受 け持 つ とす れ ば そ れぞれ の 比 例定数 は

0．19お よ び 0．0021 と な る。なお ， 有効 応 力解析 で も同 じ

考 え方 を用 い て い る。

　5．3 有 効応力 解析
一1

　
一次 元 の 有効応力解析 で ， 筆者らが ソ

ー
ス を公 開 して

い る YUSAYUSAi2 ）を 用 い る。こ の プ ロ グ ラ ム は 応力

空 間 上 で の 応力経路 を指定する こ とに よ り過剰間隙水圧
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　　　　　　　　 図一9　 最大応答値

を発生 させ る モ デ ル を用 い て い る。

　粘 性土 お よび 砂 礫 層 に つ い て は 過 剰間隙水 圧 の 発生 は

考慮し な い 。

　埋 土 は液状化 の 発生 を考慮す る 。 過 剰間隙水 圧 発生量

を制御す るパ ラ メーター
の 値 は，図

一 5 に 示 した液状化

強度 を ターゲ ッ トと して ，単純せ ん 断 試 験 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 い 決定す る。図
一 e に シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 結 果

を示 す。用 い た パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値 は ，
B

ρ
＝ 2，5，

　 Bu ＝

0．18で ある。なお，図一 eは 図
一 5 と縦軸 の 座標値 が 異

な っ て い る が ， こ れ は 図
一 5 で は せ ん 断応力振幅 を初期

有効 拘束圧 で 無次元化 して い る の に 対 し，図
一 B で は 初

期有効 上 載 圧 で 無 次 元化 して い る た め で あ る。一次 元 解

析 で は 側 圧 の 影響 を考慮 で き な い （考慮して い ない ） こ

とが ふ つ うで ， そ の た め こ の ような処置 が 必要 とな る、

　図
一 7 に も示 さ れ る ように，ま さ土 は細粒 分 を多く含

ん で い る。した が っ て ， 透 水 性 が 小 さ い と考 えられ る こ

とか ら，解析 は 非 排 水 条件下 で 行 う。

　5．4 有効応力解析一 2

　過剰間隙水 圧 の 発 生 に Martin−Finn −Seed （マ
ーテ ィ

ン ・
フ ィ ン

・
シ ィ

ー
ド） モ デ ル

14 ＞ を用 い る。い くっ か
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の プ ロ グ ラ ム が 作 成 さ れ て い る が ，こ こ で は DESRA

を 用 い る。

　Martin−Finn −Seed モ デ ル は ダ イ レ イ タ ン シ
ー

に より

生 じ る で あ ろ う体積 ひ ずみ をせ ん 断 ひ ずみ 振幅の 関数 と

して 表 し，こ れ に
一

次元膨潤係数 をか け る こ とで 過 剰間

隙水 圧 の 発生 を考慮 し て い る。こ の モ デ ル で は サ イ ク リ

ッ クモ ビ リテ ィ
ー

の 影響 に よる体積 ひ ずみ 発 生 量 の 減 少

は 先 の 関数形 に 含 ま れ て い るが ，
こ れ に 伴 う硬化現象 は

考慮され て い な い 、図
一 5 の 液状化特性 をタ

ー
ゲ ッ トと

して 決 め た 液状化強度 を図
一 8に 示 す。用 い た パ ラメ

ー

タ
ー

の 値 は，C、
；0．6，02＝0．8，　 C3 ＝O．4，　 C4 ＝0，4，

ん2
＝ 1．5fP ．

”
，
　 m ＝0．4，

　 n ＝ 0．6で あ り，
　 Pa は 大気 圧 で

あ る。

　粘 性 土 お よび砂礫層 に っ い て は ， 非線形全応

力解析 に 用 い た の と同 じ モ デ ル を用 い る。その

他 の 基本的な 方針 は 5．3 と 同 じで あ る。

6，解析結果 と考察

　 NS 方向を解析す る。図一 9 に最大 応答値，

図
一10に 地 震計 設 置 位 置 で あ る GL お よ び

GL − 16．4m の 加 速度時 刻 歴 を 計 測 値 と比 較 し

て 示 す。

　まず最大応答値 を見 る と ， 地表面加速度 で は

等価線形解析 が 309cm ／s2 で ほ か の 解析 よ り大

き い 。ま た，せ ん 断応力 も大きい 。こ れ は こ れ

まで に も指摘 さ れ て い る現 象 で あ る。計算 に よ

る最大加速度 は い ずれ の 場合 も観測値 より小 さ

い が ，こ れ は 後 に 示 す よ うに 観 測 値で は パ ル ス

状 の 非常 に 大 き い 加速度 の 部分が あ る の に 対 し

計算 で は 全体 に なめ ら か な形 状 とな っ て い るた

め で あ る。

　全体 と して の 特徴 は，粘性 土 の 部分 で加速度

0
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図
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一1・q」
亙

の 値 が 非常 に小 さ く な っ て い る こ とが 挙げ られ る。最大

変位 お よび 最大 せ ん断応力の 分布 を見 る と ， こ の 部分 で

は ひ ずみ も大 き く， 大 き な 非 線 形 挙動 を し た こ とが 分 か

る。最 大 応 答値 は 粘 性 土 地 盤 の 挙動 に 大 き く影響され て

い る。

　最大せ ん 断 ひずみ 分布 で は，埋 土 層 で全応力解析 と有

効応力解析 に 大 きな差 が 見られ ， 有効応力解析が 大 きな

値 とな っ て い る。こ れ は，有効 応 力解析 で は 過剰間隙水

圧 の 発 生 を考慮 して い る の で
， 剛 性 が よ り小 さ くな っ た

か らで あ る。

　次 に ， 時刻 歴 を比 較する。全体 と して 見れば ， どの 解

析 も観測値 と の
一

致度 は か な り よ く，例えば解析 を提案

す る論 文 で あ れ ば，い ず れ の ケ
ー

ス も解析 は観測値 を よ

く説明 で きた と い う結論 が 得 ら れ そ うで あ る。しか し，

詳細 に 観察する と ， 解析 ご と に 特徴 が あ る こ とが 分か る。

　地 震計 は 大 まか に 見 て 埋 土 と粘性土 を挟む よ うに 設 置

されて い る の で，以 下 の 議論 で は そ れ ぞ れ の 層を代表す

る応 答 値 と して と ら え る。

　ま ず， 5 秒付近 の 最初 の 大 き な 波 に 対す る応答を見 る。

等価線 形 解析 で は 地 表 の 位 相 は よ く
一

致 して い る が
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　 図
一12 応力経 路 と応カ

ー
ひず み関 係

GL − 16，4m で は 対応 して い ない 。こ れ は，粘性 土 の 剛

性を小 さ く，埋 土 の 剛 性 を大 き く評 価 した た め で あ る。

後者 に つ い て は 過 剰間隙水 圧 の 発生 を考慮 して い ない こ

とか ら当然 の 結果 と い え る。全応力非線形 解析で は，立

上 が りの み な らず全体 的 に GL − 16，4m の 位相 の 対応 が

よ く，粘 性 土 の 非線形挙動 が よ く表現 で きて い る と考 え

られ る。しか し，地 表 で は 計 算 値 の 位 相 が 進 ん で お り，
埋 土 の 剛 性 が高 く評価 さ れて い る こ とは，等価線形解析

と同様，全応力法の 短所 が 現れ た もの と い え る 。

　二 つ の 有効応力解析 で も GL − 16．4m の 位置 の 位相 は

ほ ぼ
一致 して い る の で ，粘性 土 の モ デ ル 化 は 成 功 して い

る よ うに 考 え られ る。地 表 の 位 相 は，全 応 力解析 より改

善され て い るが こ れ は過剰間隙水圧 の 発生 を考慮し た た

め に せ ん 断披 の 伝播速度が 遅 くな っ た た め で，有効応力

解析 の 優位 さ が 現 れ た結果 とな っ て い る。しか し， 観測

値 と比 べ る と位相 は ま だ 進 ん で お り， 剛 性 を 大 きめ に 評

価 し て い る。こ の 理 由 と して ，計算 で 考慮 しな か っ た

EW 方向の 加振 に 伴 う間隙水圧 の 発生 な どが 考 え られ る 。

　次に，GL − 16．4m 記録 の 時刻 7秒 強 と 8 秒強の 挙動

を見 る と，観 測 値 で は 急激な加速度 の 変化 が 見 られ るの
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に 対 し，等価線形で は 7秒 の 挙動 は ほ とん ど再現 され ず，

8秒 の 記録 は 振 幅 が 非常に 小 さ い 。全応力非線形解析 で

は 少 しの 改善 が 見 られ るの み で あ る。こ れ に 対 し有効 応

力 解析で は こ の 部分 は よ く再 現 さ れ て い る。

　最後 に， 6秒以降の 地 表 の 波形 を見 る と，液状化 の 発

生を示唆す る ような加速度 の 全体的な低 下 と急激 な加速

度の 増 加 現 象が 見 られ る 。後者 は サ イ ク リ ッ クモ ビ リテ

ィ
ー

に より発生 した もの で あ る。サ イ ク リ ッ クモ ビ リテ

ィ
ーを考慮 した YUSAYUSA で は こ の 閲の 経緯 の 多 く

を う ま く 説 明 し て い る よ う で あ る。た だ ，

YUSAYUSA の 加速度値 は 観 測 値よ りか な り小 さ め で

あ る が ， こ れ は す で に 指 摘 し て い る よ う に

YUSAYUSA で は 応 力 経 路 が 変 相 線 を横 切 っ て 以 降 は

急激 に 有効応力が 低下す る傾向が あ り，こ れが 結果 に 反

映 した もの で あ る。YUSAYUSA で は 振幅 は 小 さ い も

の の 位相特 性 は よ く一致 して い る。し か し，サ イ ク リッ

ク モ ビ リ テ ィ
ー

を考 慮 して い な い DESRA で は 結果 に

誤 差が 目立 つ ように な り， 全 応 力解析 で は 差 は さ ら に 大

きくなる。

　図
一11で全層の 二 つ の 有効応力解析に よ る過 剰間隙水

圧 発 生 を比 べ る と，YUSAYUSA で は 5 秒付近 で 急激

に 間隙水圧 を発生す るの に 比 べ
，

DESRA で は 過 剰 間 隙

水 圧 の 上 昇 は よ り緩 や か で あ る。こ の 理 由 は 図
一12で 説

明 で きそうで あ る。す なわち，
YUSAYUSA で は 前述

の よ うに 応力点 が変相線 に 至 っ て 後急激 に 水圧 を発 生 す

る。こ れ に 対 し DESRA で は その 様 な現象 は 生 じな い 。

さ らに ， 図一12で 分 か る よ うに，こ の 地 震 に 対 し て は せ

ん 断 ひ ずみ が 1 方向 に 蓄積 され る傾 向が あ る。過剰間隙

水圧発生量 はせ ん 断 ひ ずみ 振幅 の 関数と して定義さ れ て

い る の で， こ の ような挙動 を示す場合 に は過剰間隙水 圧

の 発生量 は 相対的 に 小 さ くな る。こ の 二 つ の 違 い が 過 剰

間 隙水 圧 変 化 の 大 き な差 とな っ た もの と考え られ る。

7．ま　 と　 め

　兵庫県南部地震 の 際 の ポー
トア イラ ン ドの 挙動につ い

て 非線形解析 を実施 し， 観 測値 と比 較 し た 。
い ずれ の 解

析 も観 測 値 との
一致 度 は 悪 くは なか っ た が ，こ の 原因の

一
つ は 粘性 土 の 非線形挙動 が 支 配的な要因 に な っ て い る

た め で あ る 。 しか し，有効応力解析 の 優位性 が い くつ か

の 面 で 認め られ た。な お，こ こ で は デ
ー

タの 制約 か らよ

り高度 な解析 は行 わ な か っ た が，データ が充実すれ ば さ

らに 観 測 値 と一致 した 結果を得 る こ と も可能 で あ ろ う。

謝辞　埋 土 の 動的変 形 試 験 は ， 九 州工 業大学
・
永 瀬 英生

助 教授 と基 礎 地 盤 コ ン サ ル タ ン ツ に 依頼 して 行 っ た 。急

54

な 依頼 に もか か わ らず快 く引 き受 け て 下 さ い ま した。こ

こ に 感謝 い た します。また ，本論 を書 く機会 を与 え て い

た だ き ま した 編 集委 員 会 に も感 謝 い た し ま す。

）1

）

）

23

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）

13）

14）

　　　　　　 参　考 　文 　献

吉 田　望 ：地盤 の 土 質力学 的 性 質 と地 震動 予 測一研 究

の 現状 と実用 上 の 問 題 点一
， 第 20回 記念地 盤 震動 シ ン

ポ ジ ウ ム ， 日本 建 築 学会 ， pp ．27− 32，1992．
ポートア イラ ン ド記録 （神戸市提供 ）．
Midor 三kawa ，　S．：Astatistical　analysis 　of 　submitted

predictions　for　the　Ashigara　Valley　blind　prediction
test，　Proc．，　Int．　Symp．　on 　the　effect　of　surface 　geol・

ogy 　on 　seismic 　motion ，　Odawara，　Japan，　Vol．2，　pp ．
65〜77，1992 ．
Arulanandan ，　K．　 ed ．： Proc．，　 International　 Confer−

ence 　on 　the　 Verification　 of 　 Numerical　 Procedures
for　 the　 Analysis　 of 　 Soil　 Liquefaction　 Problems，
Davis，　California，1993．
國生 剛 治 ・佐 藤 清 隆 ・松 本 正毅 ：1995 年 兵 庫県 南部地

震 で の 非線 形 振 動特 性，土 と基 礎，Vol ．43，　No ．9pp 、

39〜43，　1995．

平 成 7年 （1995 年 ）兵 庫 県 南部 地 震調 査 速 報 集，不 動

建 設，1995．

中村　晋 ：動 的変 形 特 性 の 拘 束 圧依 存性 が 地 震 応答 に

及 ぼ す影 響，軟 弱地 盤 に お け る地 震動 振 幅 シ ン ポ ジ ウ

ム ，土 質 工 学会，pp．267− 275，1994．
海 底地 盤一大 阪 湾 を 中心 と して ，

土 質工 学会 関西 支 部，

pp．169〜175，1995．

谷 本喜
一

：兵庫 県南 部 地震 の 地 盤 災害，第30回土 質工

学 研 究発 表会 特 別 セ ッ シ ョ ン に お け る講 演，1995．

永 瀬英 生 ・宍 道 　玲 ・辻 野修
一 ・木 村 耕 三 ：過 圧 密履

歴 を受 け た不 撹 乱 砂 の 液状化 強 度，第 30回土 質工 学研

究 発表 会，　pp．845〜846，1995．
吉 田 望 ・東 畑 郁 生 ：YUSAYUSA −2 理 論 と使 用 法 ，

1991．
Martin，　G ．R ，　 Finn，　W ．D ．L 　 and 　Seed，　H ．B ．： Funda −

mentals 　 of 　 liquefaction　under 　 cyclic 　 loading，　J．
Geotechnical　Engineering　Div．，　ASCE ，　VoL 　105，　No．
GT5 ，　pp．423〜438，1975．
Lee，　M ．K ，W ，　and 　Finn，　W ．D ．L ．　：　DESRA −2，　Dynamic
effective 　stress 　response 　analysis 　Qf　soil　 deposits
with 　energy 　transmitting 　boundary 　including　assess．

ment 　of 　liquefaction　potential，　Soil　dynamics　group，
University　of 　British　Corumbia，

1978．

吉 田 　望 ：実 用 プ ロ グ ラ ム SHAKE の 適 用 性 ， 軟 弱

地 盤 の 地 震 動 増 幅 シ ン ポ ジ ウ ム 発 表 論 文 集 ， pp．14
〜31，1994．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受理 　1995．7．6）

土 と基礎 ， 43一田 （45の

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


