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　メキシコ地震(1985)やネパール地震(2015)のように，不整形地盤が起因して地震被害が甚大化・局所化した

という報告がされている．兵庫県南部地震(1995)で観測された帯状の被害（震災の帯）も同様であるが，この

ような被害は地層の不整形性に起因して励起された表面波と堆積層を通過した実体波が地表の特定位置で干

渉・増幅したため(「エッジ効果1)」)だと言われている．しかし，実際の地震観測記録から表面波のみを抽出す

ることは難しく，表面波が表層地盤の揺れに与える影響は未だ十分には解明されていない．一方，地表震度や

液状化などのハザードマップの多くは，等価線形解析または非線形解析(全応力解析)が一通り実施されている

ものの，経験的なN値とせん断波速度Vsの関係式に基づく鉛直一次元弾性計算から求めていることがほとんど

である．このため，これらの検討では，地中の不整形な地層・基盤構造による表面波生成などの多次元的な効

果が考慮されておらず，地震被害を過小評価している危険性がある．本稿では，地層の不整形性を考慮した二

次元・三次元地震応答解析を実施し，表面波の生成や，表面波と実体波の複雑な干渉が，表層地盤被害へ及ぼ

す影響を検討した．用いた解析コードは，砂から中間土，粘土までを同じ理論的枠組で記述する弾塑性構成式

(SYSカムクレイモデル2）)を搭載した水～土連成有限変形解析コードGEOASIA3）である． 

 

　最初に，地盤不整形性を考慮した弾性地盤の地震応答解析を実施し，不整形基盤から生成される表面波

（Rayleigh波・Love波）を数値的に再現するとともに，弾性理論解の特徴を満たしているかを確認した．その

結果，基盤傾斜に対して水平方向（x方向）に地震動を入力すると傾斜基端部から表層を伝播する波が生成

し，①半無限一層地盤の場合は単一周期の規則波である，②表層で変位が大きく深部ほど小さくなる，③地表

面で反時計回りの軌跡を描くが深部では時計回りとなる，④多層地盤の場合は波の分散が観察されるな

ど，Rayleigh波の弾性理論解の特徴を再現していることを確認した．一方，紙面奥行き方向（y方向）に地震動

を入力すると地表面と平行（y方向）の成分のみを有する波が励起され，①伝播とともに分散性を示すこと，②

一層系の半無限地盤では発生しないこと，など，理論的に得られるLove波の特徴を再現していることを確認し

た． 

 

　地盤の不整形性が起因となって，基端部から表面波（Rayleigh波とLove波）が励起されることを確認したの

で，硬質な基盤に軟弱な粘性土が堆積した盆地形状を呈する地盤を想定して，表面波が表層地盤被害に及ぼす

影響について二相系弾塑性体の有限変形解析によって検討した．図1はせん断ひずみの経時変化を示すが，ひ

ずみが左右の傾斜基端部から中央部へと進展しており，表面波が伝播する様子がわかる．また，不整形境界に

おける実体波の屈折や，表面波と実体波の複雑な干渉が影響して，せん断ひずみ分布は非一様な様相を呈す

る．解析結果から，地盤不整形性を考慮すると，①せん断ひずみは非一様に発生し，局所的に大きくなるこ

と，②表面波は盆地内に滞留して長時間揺れ続けるため，平均有効応力低下率は一次元解析よりも大きく，地

震後も増加し続けること，③地震後の沈下量も非一様に発生し，局所的に大きくなること，④本検討では，平

均有効応力低下率への寄与度はLove波よりもRayleigh波の方が高いこと，などを示した．本稿の解析結果か

ら，表面波の生成・伝播に代表される多次元効果は無視できる程度ではなく，より精緻かつ実情に合った被害

予測のためには考慮すべき事項であることを示し，地層の不整形性を考慮した多次元有効応力解析の必要性と

SSS14-27 日本地球惑星科学連合2018年大会

©2018. Japan Geoscience Union. All Right Reserved. - SSS14-27 -



キーワード：

Keywords:

有用性を示唆した． 
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