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１）－６ 2・3 次元的な地盤の不整形性が地盤振動特性に及ぼす影響

に関する基礎的研究【基盤】 
Study on the Effects of Two- and Three-Dimensional Irregularities 

on Dynamic Characteristics of Ground 
（研究期間 平成 25～27 年度） 

構造研究グループ  中川 博人 
Dept. of Structural Engineering NAKAGAWA Hiroto 

The objective of this study is to investigate the effects of two- and three-dimensional irregularities on dynamic characteristics of 

ground.  Analysis was conducted by a three-dimensional finite element method and the combination of a 2.5-dimensional thin layer 

element and a 2.5-dimensional finite element method in conjunction with a substructure technique.  One of the main advantages of 

the method is that the far-field ground involves irregularities, which is rarely seen in the previous literatures.  In this study, it was 

confirmed that the wave field becomes complex due to inclined boundary and/or foundation.  It was also found that the effect of the 

inclined boundary has minor influence on foundation input motion, depending on a configuration of foundation and soil condition.   
 
［研究目的及び経過］ 

1995 年の兵庫県南部地震で見られた「震災の帯」や、

2007 年の能登半島地震で見られた局所的な被害やゆれ

の大きさを説明する理由のひとつとして、盆地構造や

基盤傾斜構造など、いわゆる不整形地盤の影響が指摘

されている 例えば、1)2)。不整形地盤を対象にした研究・検

討はこれまでに多くある 例えば、3)が、地盤調査結果のあ

るサイトにおける観測記録との比較・検証は必ずしも

十分に行われておらず、実際の基盤傾斜サイトにおけ

る検討事例の蓄積が必要であると考えられる。また数

値解析に限っていえば、入射波動が方位角・入射角を

有する場合(2.5 次元解析)や、3 次元的な効果(3 次元解

析)等についての検討は少なく、基盤傾斜の影響を評価

するにあたっては、これらの問題に対する基礎的な知

見の蓄積が重要と考えられる。以上より本研究では、

実際の基盤傾斜サイトを対象に実測記録との比較を行

うとともに、2.5 次元および 3 次元解析に基づき基盤の

傾斜が地盤震動特性に与える影響について検討した。 

［研究内容］ 
1．解析手法および解析プログラムの検証 

上述のとおり、不整形地盤を対象とした波動伝播問

題に関する研究は古くよりなされているが、3 次元有限

要素法（以下、FEM）による入射解析 例えば、4)において

は、解析対象を取り囲む遠方地盤自体に斜面や傾斜層

などの不整形性を有する報告は少なく、左右の地盤に

違いのある 2 次元的な不整形性を有する地盤に対して 3

次元的に地震波が入射する問題について、理論的に厳

密な数値解は見当たらない。これに対し、本研究では

新たに上記の問題を解くことのできる FEM 解析プログ

ラムを作成した 5)。解析は切欠き型の動的サブストラク

チャー法に基づき、解析対象を有限要素によりモデル

化して、境界にインピーダンスを付加するとともに入

射波によるドライビングフォースを入力する。2.5 次元

FEM ではインピーダンスとして側方には伝達境界を、

底面にはダッシュポットを付加し、3 次元 FEM では側

方および底面境界へのインピーダンスとしてダッシュ

ポットを、ドライビングフォースとして 2.5 次元解析結

果を利用している。作成した解析プログラムの検証の

ため、図 1 右上に示す沖積谷地盤を対象とした解析を

行った 6)。図 1 は沖積谷地盤における任意の方位角・入

射角を有する SV 波入射時の地表面応答であるが、図 1

を見るとわかるとおり、本研究で開発した解析プログ

ラムの結果(線)は既往の結果 7) (○)とほぼ一致している。

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Geometry of
valley embedded
in a half-space

0

2

4

6

8

-3 -2 -1 0 1 2 3

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

Ux

0

2

4

6

8

-3 -2 -1 0 1 2 3

Ux

0

1

2

3

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

Uy

0

3

6

9

12

-3 -2 -1 0 1 2 3

Uy

0

3

6

9

12

-3 -2 -1 0 1 2 3

Uy

0

2

4

6

8

-3 -2 -1 0 1 2 3

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

y / a

Uz

0

2

4

6

8

-3 -2 -1 0 1 2 3
y / a

Uz

0

2

4

6

8

-3 -2 -1 0 1 2 3
y / a

Uz

Ψ=0°(Vert. Inci.)
Ψ=30°
Ψ=60°

Ψ=0°(Vert. Inci.)
Ψ=30°
Ψ=60°

Ψ=0°(Vert. Inci.)
Ψ=30°
Ψ=60°



平成 27 年度に終了した研究開発 
【運営費交付金による研究開発】 

 

- 12 - 

Induced by inclined boundary

2.5-D Analysis (w/o Foundation)

Induced by inclined boundary

Scattered wave

 3-D Analysis (with Foundation)

20º10º0º

   

   

 

   

0

2

4

0

2

4

0

2

Am
pl

itu
de

 ra
tio

4

Frequency [Hz]
0 2 864 10

Frequency [Hz]
0 2 864 10

Frequency [Hz]
0 2 864 10

図 1 沖積谷地盤における地表面応答解 7)との比較 6) 

2．実際の基盤傾斜サイトにおける観測記録との比較 

 次いで、工学的基盤が傾斜しているサイト(いわき市

役所)において観測記録との比較を行った。市役所敷地

内では 2011 年東北地方太平洋沖地震の余震観測が実施

されており、敷地の北側と南側(図 2 の GL-N と GL-S に

相当)で卓越周期が異なることが確認されている 8)。著

者らは敷地周辺のボーリングデータおよび近傍の PS 検

層結果に基づいて浅部地盤モデルを作成し、微動観測

記録との比較を行っている 9)。得られた浅部地盤モデル

をもとに図 2 上に示す解析モデルを作成し、FEM 解析

を実施した 6)。図 2 下は中心周波数 4Hz の Ricker ウェ

ーブレットを鉛直下方から方位角 45°で入射した場合の

スナップショットである。傾斜層や基礎の存在により

波動場が複雑となっていることがわかる。図 3 は余震

観測記録のスペクトル比を解析結果(SV 波入射、方位角

を 45°、入射角を 0°、10°および 20°とした)と比較した

ものである。図 3 を見ると、観測記録および FEM 解析

結果の 3～4Hz 付近で 1 次元解析結果には現れないピー

クが認められ、不整形性による影響を示唆しているも

のと考えられる。また、今回の解析条件においては入

射角の違いによって、解析結果には若干の差違がある

ものの大局的には変わらないように見える。これにつ

いては表層地盤のパラメータ等についてさらなる検討

が必要である。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 FEM 解析モデルの概要(上)および解析結果例(下)6)  
 

 

 

 

 

 
   

図 3 解析結果と観測記録の比較 6) (GL-S／GL-N 地点) 

3．基盤の傾斜角度の違いが地盤震動特性に与える影響 

最後に、工学的基盤の傾斜角度の違いが地盤震動特

性に与える影響に関する検討を行った。図 4 に解析結

果の一例として、3 種類の基盤傾斜角(6.3°、18.4°および

45°)を有する二層地盤に対して S 波を鉛直下方から入射

した場合の伝達関数を示す 10)。ここでは基盤傾斜角だ

けでなく入射波の振動方向(方位角)についても、0°、

45°および 90°の 3 ケースを検討している。図 4 左を見

るとわかるとおり、基盤の傾斜角および入射波の振動

方向によって 1 次元解析により得られた伝達関数とは

違いが見られ、地盤の 1 次固有振動数付近よりも高振

動数側で地盤の不整形性による影響が見てとれる。 

一方で、図 4 右に示すように無質量の正方形埋込み

剛基礎を配した場合の解析結果について見ると、入力

の相互作用により相対的に基盤傾斜の影響が小さくな

っていることがわかる。構造物への入力という観点か

らすると、地盤と基礎の条件によっては高振動数側で

入力損失効果が見込まれる場合もあるため、実際の建

設状況に即した検討が望まれる。   
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図 4 基盤傾斜角と振動方向が伝達関数に与える影響 10) 


