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1.まえがき

表層地盤における地震動を推定するために､強震観測結果に基づいた統計解析により距搬減衰式や応答スペクト

ルが種々提案され､実務設計にも採用されている｡しかし沖稚地盤では､地盤構成によって地震動増幅特性のばら

つきが大きいため､表層地盤の卓越周期に基づいて与えられた距離減衰式あるいは応答スペクトルは､とくに第三

様地盤(T>0.6秒)においては当該地盤の震動と大きく異なるケースが予想される｡本論文では､ Vs=600-700

m/secのいわゆる工学的基盤における地震動の距離減衰特性のばらつきと､表層地盤における増幅特性のばらつき

を､ LomaPrieta地震の強震観測記鐘を用いて検討し､考察を加える｡

2.解析対象妃録

USGS及びCDMGよりデジタル億として公表されて

いる強震記録') ～ 2)のうち､ FreeFiek】上で観測され

たものを選定した｡選定した観測サイト数は､ USGS

より27地点､ CDMGより47地点､計74地点であり､

そのうち岩盤もしくはそれに近い硬質地盤上の観測点

(以下RockSite)が27地点､沖積および洪積表層地

盤上の観測点(以下SoiJ Site)が47地点である｡図-

1に震央及び観測サイトの分布を示した｡強震記鐘の

うち加速度の水平2方向成分を用いて､振幅の平均パ

ワーの共分散が最大となる方向を求めてこれを娠動主

軸とし3)､この摸動主軸方向成分をもって各サイト

の地震動を代表させた｡以下の解析ではすべてこの成

分を用いて検討を行った｡

3.地震応答解析

USGSではいくつかの観測サイトでPS検膚を実施し､

観測サイトの地盤構造を明らかにしている4)｡これに

よれば､ USGS及びCDMGによってRockSiteと分類

されている観測サイトのせん断波速度Vsは､600-700

図-1　観測サイト

m/sec程度と推測される｡ Californiaの強震観測網でRockSiteと分類されている地点のせん断波速度Vsがこの程度で

あれば､ RockSiteの地震動距離減衰特性から､工学的基盤の地粟動距離減衰のばらつきをある程度推定すること

が可能であろう｡このことを確認するために､ここではまず表- 1に示す断層最短距離が比較的近いRockSiteと

SoilSite4組について以下の検討を行った｡選定されたSoitSiteでは､ PS検層により地盤構造が明らかであるため

4) ､ soilSiteをモデル化し､観測により得られた加速度波形を地表から入射した時の工学的基盤上(Vs=600-

700m/sec程度)の加速度波形を､重複反射理論による地粟応答解析(SHAKE)によって求めることができる｡

表- 1最大加速度の地震応答解析とRock Siteの観測妃録との比較　　　kal)

Cas �6�ﾅ6友R�Max.Acc. �6儲X示�FVB�RockSite 磐�ゆ�6R��

I 致����7X耳�蹠6ﾆ�襭�148.81 田偵c��YerbaBuenalslarLd 田ゅs��

2 �6�､波&��6�66�蹌���'��'B�376.51 ��������So.SanFrancisco-Sie汀aPt. ���R縱��

3 尾�ｶﾆ�襭ﾔ�FW$��&&�%f貳�&b�319.l5 ���2經��Piedmont-Jr.HighSchooI 涛b縱R�

4 �7F�詛�&E��Fｶ匁tv�&�vRﾄr�+R��320.46 ��#ゅs��Woo由ide-FireStation ���B�3"�
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図-2　地盤モデル

従って､得られた波形とこのSoilSiteと近接す

るRock Siteの観測波形との比較を行い両者がほ

ぼ一致すれば､ RockSiteを工学的基盤と見なせ

るか否かの判定がつくと考えた｡ただし地震応

答解析に用いる地盤のせん断定数と減衰定数の

ひずみ依存性については､ Clay､ Sandともに平

均的なもの5)を用いた｡

本解析の一例として､表-1のCase-1に示

す､一一Treasure lsland■- (So売) Site)に関する地震

応答解析について説明する｡図-2に､文献4)

に従って作成した地盤モデルを示す｡地表面か

ら約30 mまではVs<200 m/secの砂屠あるいは

粘性土居で､ 30m以課はVs-250-300 ∩/see

の粘性土居で構成されて､地表面下約90mで基

盤に到達する｡基盤はFranciscan居の砂岩ある

いは貫岩であり､これはYerba Buena lsland一一

(RockSite)の地表を構成する居と一致してい

る｡図- 3は､ ●lTreasure lsLand一一についての地

乗応答解析で得られた各深度における加速度の

時刻歴応答波形を､比較対象のRock Siteである

pYerbaBuena lsland■lの観測波形とともに示した

ものである｡一一Treasure lsland●●の地表における

S(那)認(那). 2｡｡禦即)認(那)諜(那)謂(那)認(那)認(那)胡
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図一3　地盤応答解析とRock Siteの観測妃軽との比較例

加速度波形は､同サイトにおける観測波形で､

本解析の入力波形である｡解析により得られた1.Treasure lsland''の基盤の加速度波形および''●Yerba Buena lsland-I

の観測波形は､振幅､位相ともほぼ一致していると見なせることがわかる｡他の3ケースについて行った解析につ

いても､表-1に示されているように同様の傾向を示すことから､ CalifomiaにおいてRockSiteと分類されている

観測サイトを､工学的基盤と同等と見なして以下の検討を行うことにした｡
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4.加速度距離減衰特性

RockSite27地点､ Soi一 Site47地点の最大加速度を縦軌こ､断層最短距離を横軸にして､ Loma Prieta地震の加速

度距#減衰特性についてプロットした結果を図-4に示す｡国中には､ Joyner&Booreによる距離減衰式6)を破

線で､またJoyner& Boore式の係数をRockSite27地点のデータを用いて調整して求めた(1 )式に示す工学

的基盤(RockSite)の最大加速度距離減衰近似式を併せてプロットしている｡

logA = 0.65 -0.85logr -0.002r

r=(d2+7.32)lβ 5.0≦M≦7.7　- - ･ (1)

SoilSiteにおける最大加速度の距離減衰特

性は､図に示すように断層から離れるほど

ばらつきが大きくなり､これらのデータか

ら求められ,た平均的な距離減衰式のばらつ

きは非常に大きくなることがわかる｡これ

に対して工学的基盤の最大加速度の距離減

衰特性のばらつきは比較的小さく､表層地

盤における増幅の影響が極めて大であるこ

とを考慮すれば､これより上層の表層地盤

の地震動を推定するのに用いる入力地震動

は､工学的基盤の地震動距#減衰式でも十

分な精度を与えると言えよう｡

5.表層地盤による加速度増幅倍率

工学的基盤の最大加速度距#減衰式より､

ある断層最短距離Aの工学的基盤の最大加

速度Ab(A)が与えられるので､これと断層

最短距離△のSoil Siteでの最大加速度

A,(A)との比として(2)式で与えられる

Fa｡｡(A)は､工学的基盤上の表層地盤にお

ける加速度増幅倍率を表す｡
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図-4　最大加速度の距離減衰特性

Fam,(A,-S ････. '2'
図- 4に示したすべてのSoil Siteの振動主軸方向の加速度記録の卓越振動数を横軸に､加速度増幅倍率F叩(A)

を縦軸にして図-5にプロットした｡図より明らかなように､ 1Hz前後で増幅倍率のピークが現われ､ 1.5Hzか

らは卓越振動数の増加と共に増幅倍率が漸減している｡ただし1 Hz前後における増幅倍率はばらつきが大きく､

0.3-4.2倍の広い範囲に分布している｡図- 6は加速度増幅倍率をそれぞれのSoilSiteの最大加速度As(A)に対し

て､また図-7は､加速度増幅倍率をそれぞれのSoilSiteの断層最短距離に相当する工学的基盤の最大加速度

Ab(A)に対してプロットしたものである｡図-6はSojJSiteにおいてもっとも大きく増幅された結果､加速度は200

-400galに達する場合が多いことを意味している｡また図-7は､増幅倍率がもっとも高くなるのは､工学的基

盤における入力地震動の最大加速度が100gaf以下の場合が多いことを意味している｡また入力地震動が400 gal香

超えると､最大加速度の比として与えられる増幅倍率のみで見れば､ほとんど表層地盤における増幅は見られない

という結果となる｡しかしこれらの結果は､表層地盤の非線形性とも深い関わりを有しており7) ､さらに入力地

震動が400gaは超えるのは断層の近くであることも考慮に入れて判断すべきであろう｡
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6.まとめ

Loma Prieta地震におけるFree Field上で観測された強震記

録を用いて検討を実施した結果､以下の結論を得ることがで

きた｡ (1 ) Californiaの強震観測網でRockSiteと分類され

ているサイトのせん断波速度は600-丁oom/secであり､地

震応答解析結果からも工学的基盤と見なすことができること

が示された｡ (2) SoilSiteにおける地東動距離減衰特性の

ばらつきが非常に大きいのに対して､ RockSite (工学的基

盤)のそれは比較的小さい｡ (3)もっとも大きな増幅倍率

は4倍強で､その周波数帯は1 Hz前後であるが､この周波

数帯における増幅倍率のばらつきは大きい｡ (4)もっとも

増幅倍率の大きくなるときの地表最大加速度は200 - 400

galである｡ (5)もっとも増幅倍率の大きくなるときの工

学的基盤上の最大加速度は100 gal以下である｡
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図一5　卓越振動数と増幅倍率
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図- 6　Soil Siteの最大加速度と増幅倍率
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図- 7　Rock Siteの最大加速度と増幅倍率


