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Loma Prieta地震記録に基づいた表層地盤の地震動増幅特性

鈴木　猛康*　　　田中　港*

Loma Prieta地震におけるFree Field上の74地点の強震記録を用い,表層地盤の地震動増幅特性につ

いて検討を行った｡その結果,卓越振動数が1 Hz程度のいわゆる第ⅠⅠⅠ種地盤の地震動増幅特性は地盤

構成によって千差万別であり,経済的かつ合理的な耐震設計を行うためには,表層地盤の地盤構成お

よび工学的基盤への入力地震動に応じた地盤の非線形性を十分考慮しなけれげならないことが示され

た｡
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1.はじめに

土木構造物の耐震設計では,応答スペクトル法が随所

で採用されている｡応答スペクトル法では,まず地盤を

その卓越周期によって3つに分類し,地盤種別毎に応答

スペクトルを設定している｡道路橋示方書1)によれば,

周期T>0.6秒の地盤は第Ⅲ種地盤に分類されている｡い

わゆる表層地盤の多くは第Ⅲ種地盤に分類され,したが

って耐震設計では同一の応答スペクトルを用いることに

なる｡しかしながら,表層地盤の地盤構成は千差万別で

あり,卓越周期の同じ表層地盤でも地震動増幅特性は大

きく異なるのが一般的である｡とくに我国のように複雑

な沖積地盤では,表層地盤構成の違いは,構造物の耐震

性評価に大きく影響するので慎重に行う必要があろう｡

筆者らは, S波速度Ⅵ-600-700 m/sec程度のいわゆ

る工学的基盤における地震動の距離減衰特性は,それほ

ど大きくばらつかないと仮定し, LomaPrieta地震の強震

記録を用いて表層地盤の地震動増幅特性について検討し

た2)｡その結果,表層地盤の最大加速度にはある限界レ

ベルが存在すること,第Ⅲ種地盤の卓越振動数領域で地

震動の増幅倍率がピークとなるが,この振動数領域の増

幅倍率は大きくばらつくことが定性的にわかった｡本論

文では,上記の問題点に対する1つのアプローチとして,

最初に同じ卓越周期の地盤でも地震動の増幅特性に大き

な相違があることを示し,次いでLomaPrieta地震の強震

記録と新たに加わった強震観測サイトの地盤データを用

いて,実際の表層地盤の地震動増幅の程度を地盤の卓越

振動数をパラメータとして整理し,考察を行ったので報

告する｡

2.地盤構成と周波数応答関数

図-1に示すような4つのタイプの表層地盤を考える｡
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タイプ1の地盤は表層厚が薄い軟弱な単一水平地盤であ

り,タイプ2は層厚の厚いやや硬めの単一水平地盤,タ

イプ3,タイプ4はどちらも4層構造であるが,それぞれ

S波速度構造が異なる水平成層地盤である｡以上4タイプ

の表層地盤モデルは, Fig.1のタイプ3で示す物性値を有

する同じ工学的基盤上にあり, (1)式の簡易式で与えら

れる卓越周期Tがすべて1.0秒(1 Hz)である｡

ここで鴨,iは第i層のS波速度, Hiは第i層の層厚であり, N

は表層地盤の土層数である｡

(1)タイプ1　　(2)タイプ3

γI… 1･4 I/m3

Vs = 40 m/sec

(2)タイプ2
≡≡
(4)タイプ4

mmmm

T5÷5÷- 0+3.,｣

Fig.1卓越周期T-1秒の表層地盤モデル
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Fig.2　周波数応答関数の比較

基盤への振幅1の入射波に村する地表面での振幅,す

なわち応答倍率を表す周波数応答関数を,重複反射理論

を用いて各タイプの地盤モデルについて求め, Fig.2にプ

ロットした｡なお解析に用いたQ値は,周波数依存性を

考慮せず,表層部ではすべての土層で10とし,基盤では

20とした｡ (1)式は一般的に指摘されているように3),多

層地盤モデルでは重複反射理論に比べて卓越振動数を低

く(周期を長く)算定している｡また,応答倍率はこれ

ら4モデルの基本せん断振動数で, 7-17倍と大きくばら

つくことがわかる｡すなわち,表層地盤に関しては,現

在の地盤分類程度で大別して,平均的な応答特性を与え

るのは大変危険である｡

3.解析対象とした強震記録

Loma Prieta地震の強震記録は, USGS (US Geological

survey)およびcDMG(Conservation Division of Mine

and Geology)の強震観測網で得られている｡本論文で解

析の対象としたのは, uSGSおよびcDMGの強震記録4),
5)のうち, Free Field上で観測された加速度記録であり,

UsGSより27サイト, cDMGより47サイト,合計74観測

サイトの記録である｡両機関の地盤種別は,沖積および

洪積の堆積層に相当するSoil Siteと岩盤に相当するRock

siteに区分されており,これらの分類で整理すると, Rock

siteが27サイト, SoilSiteが47サイトとなる｡ Fig.3に

LomaPrieta地震の断層,震央位置および74の観測サイト

の位置を示す｡また, Table lに解析に用いた観測サイ

トをまとめた｡

各サイトの加速度記録の水平2方向成分を用いて,松

島6)により提案された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振動主軸とし,座標変換によ

って得られるこの振動主軸成分をもって各サイトの地震

動を代表させることにする｡振動主軸は江尻等7)の解析

結果と同じく,断層の北に位置するSan Francisco周辺の

Tablel　強乗観測サイトのリスト

RockSite 烹�ﾒ��A(gal) 

APEELARRAYSTATION9.CRYSTALSPRINGSRES. 鼎"�3迭�124.160 

BEARl仇LLEYSmTION7-PINNACLESNnTLMONUMENT 田r繝�R�48.560 

BERKELEY-LAWRENCEBERKELEYLAB 塔"�#���115.260 

CALAVERASARRAY-CHERRYFLATRESERVOIR �3r繝#��76.220 

GILROY#1-GAVILANCOLLEGE.Ⅵ仇TERTANK ��2緜���423.850 

HAYWARD-CSUHSTADIUMGROUNDS 鉄b��C��84.260 
LEXINGTONDAM ����#sR�442.640 

LEXlNGTONDAM ����#sR�521.580 

LEXlNGTONDAM ����#sR�468.780 
MARTINEZt仇HOSPITAL-BSMT 涛2經3��65.270 

PALOALTOVAHOSPlT:AL-BLDG1.BASEMEN �#ゅC唐�344.610 
PIEDMONT-PlEDMONTJR.HIGHGROUNDS 都b��S��96.750 
POlNTBONITA 塔B繝�"�73.610 

SANFRANCISCO-CLlFFHOUSE 塔�經モ�101.360 

SANFRANCISCO-DLAMONDHEIGHTS 都2�#���105.670 
SANFRANCISCO-PACIFICHEIGHTS 都ゅ#c��68.250 

SANFRANCISCO-PRESlDIO 都偵S���191.310 

SANFRANCISCO-RINCONHILL 都b繝#2�97.250 

SANFRANCISCO-TELEGRAPHHILL 都ゅSCb�89.920 

SANFRANCISCOFIRESTN#17.1295SHAFTER 都��33R�102.240 

SANTACRUZ-UCSCnICKLAB. ��2�����484.900 
SO.SANFRANCISCO-SIERRAPT. 田R��C��105.780 

STANFORDUNWERSITY-SLACTESTLAB �3"紊S��274.400 
UPPERCRYSTALSPRlNGSRES.-PULGAS 鼎2縱迭�146.570 

UPPERCRYSTALSPRINGSRES.-SKYLINE 鼎2���R�105.480 

WOODSIDE-FIRESTnTION �3R緜�R�104.320 

YERBABUENAISLAND 都r纉���68.780 

SoilSite 烹�ﾒ��A(gal) 

AGNEW-AGNEWSSmTEHOSPnnL �#ゅccB�152.630 
APEELARRAY#2.REDWOODCITY 鼎B�33��272.080 
BEARVALLEYSmTION10-WEBBRESIDENCE 田b紊sr�120.300 
BEAR拍LLEYSmTION12-WILuAMSRANCH 鉄�紊���153.190 

BEARVALLEYSmTION5-CALLENSRANCH 鉄R緜���71.560 
CAuVERASARRAY-DUBLlNFIRESmTION 田"縱���75.740 
CALAVERASARRAY-FREMONTEMERSONCT. 鼎2纉C��182.970 
CALAVERASARRAY-SUNOLFIRESTATION 鉄�縱���89.940 

CALAVERASRESERVOIR-CND �3偵�#B�113.550 

CAPITOLA-FIRESTATION 湯�3�r�528.930 

CORRALITOS-EUREKACANYONRD. 迭�33��632.970 

COYOTELAKEDAM-DOWNSTREAM �#b�3���180.220 
COYOTELAKEDAM-SOUTHWESTABUTMENT �#R纉#b�461.040 
EMERYVlLLE-6363CHRISTIEAVESGROUNDSITE 都偵s#��241.180 
FOSTERCITY-REDWOODSHORES 鼎b繝�r�286.520 

FOSTERClTY.355MENHADENCT. 鼎r繝���89.110 

FREMONT-MISSIONSANJOSE 鼎2緜C��133.7(氾 

GILROY-2-STORYHISTCOMMERCIALBLDG. ��R纉#B�274.150 
GlLROY-GAVILANCOLLPHYS.SCl.BLDG. ��2纉#B�361.020 
GlLROY#2-HWY101/BOLSARD.MOTEL ��R�3�b�394.580 

GILROY#3-GILROYSE附GEPLANT ��r��S��524.930 

GlLROY#4-SANYSlDROSCHOOL ��偵�s��403.700 
GILROY#6-SANYSIDRO �#2�#s��158.100 
GlLROY#7-MANTELLIRANCH �#r經S"�315.150 
HALLSVALLEY-GRANTPARK �3R�#�2�108.710 

HAYWARD-BARTSmTTON 鉄r經Sb�155.350 
HAYtmRD-MUIRSCHOOL 鉄b��途�166.360 
HOLLISTER-SOUTHSTREETANDPINEDRWE �#偵�S2�362.820 
HOLuSTERAIRPORTlDIFFERENTIALARRAYJ �#b縱#"�274.760 

HOLLlSTERCITYftALLANNEX-BASEMENT �#ゅS3B�229.910 
HOLLISTER.SAGOVAULT �#偵#S��59.190 

LARKSPURFERRYTERMINAL 涛b纉�R�134.740 
LWERMOREVAHOSPITALBLDG.62-BSMT. 鉄ゅc�"�51.000 
MENLOPARKVAHOSPITAL-BLDG137 �3b��ヲ�265.340 
OAKLAND-2-STORYOFFICEBLDG. 都R���R�243.310 
OAKLAND-OUTERftARBORW比4RF 都r�##��319.150 

OLEMA-POINTREYESRANGERSTATION ���ゅ��2�176.150 

RICHMOND-CITYHALLPARKINGLOT 涛�緜���141.940 
SALINAS-JOHNANDWORKST. �#ゅC���114.340 

SANFRANCISC0-18-STORYCOMMERCIALBLDG 都r�3sb�164.760 
SANFRANCISCOlNT.AIRPORT 田�紊�2�376.510 

SANFRANCISCO.TRANSAMERICABLDG-BASEMENT 都ゅ��2�125.390 
SARATOGA-ALOHAAVE. 免ﾂ經sR�459.710 

STANFORDPARKINGGARAGE.GRNDLEVEL �3"縱#��320.460 

SUNNYVALE-COLTONAVENUE �32��S2�231.760 

TREASUREISLAND 都偵ピr�148.810 

U.C.BERKELEY.STRAWBERRYCANYON 塔��3���75.070 

d-断層最短距離　　　　A -最大加速度

観測サイトでは断層の走行と直交する方向となり,一部

を除けばほとんど地盤の不整形性に起因するような振動

主軸の乱れは確認されなかった｡
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Fig.3　Loma Prieth地乗の断層､震央と解析対象とした

強乗観測サイトの位置

4.地震応答解析

UsGSではいくつかの観測サイトでボーリング調査およ

びボーリング孔を利用したps検層を実施している8)｡こ

の中でRockSiteに分類されているサイトのS波速度鴨は,

だいたい600-700 m/secであり,いわゆる工学的基盤に

相当している｡またLomaPrieta地震に関する日米共同研

究により,さらに強震観測地点付近でPS検層が追加実施

されており, 33の強震観測サイトの地盤データとしてま

とめられている9)｡これらのデータの中でRock Siteに分

類されているサイトのいくつかの表層部は, Ⅵ-200m/sec

程度あるいはそれ以下の風化層で覆われていることがわ

かった｡

californiaでRock Siteと分類されている観測サイトが,工

学的基盤と見なせるか否かを検討するため,まずTable 1

に示すサイトのうち,断層最短距離が比較的近いSoil Site

とRockSiteを4組選定した｡これらをTable2に示す｡こ

れらのSoil Siteでは, ps検層によって地盤構造が明らか

にされているので地盤をモデル化し,観測より得られた

加速度波形を地表から入射したときの工学的基盤上(Ⅵ-
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Fig.4　Treasure lslandの地盤モデル

600-700 m/sec)の加速度を,重複反射理論によって求

めることができる｡これと断層最短距離の近いRockSiteの

観測波形とを比較し,両者の加速度波形がだいたい一致

し,かつ最大加速度がほぼ等しいのであれば, Rock Siteの

最大加速度を工学的基盤上の最大加速度と置き換えても

問題はないと考えた｡ただし,この地震応答解析に用い

る地盤のせん断弾性係数および減衰定数のひずみ依存性

は,粘性土,砂質土とも平均的なもの101を用いた｡

本解析の一例として, Soil SiteであるTreasure Island

における地震応答解析について説明する｡ Fig.4に文献8)

に従って作成した地盤モデルを示す｡この地盤の地表か

ら約30 mまではⅥ<200 m/secの砂質土層あるいは粘性

土層であり,それ以探はⅥ-250-400 m/secの粘性土層

で構成されていて,深度約90mで工学的基盤相当の

Franciscan層の砂岩･頁岩に到達する｡なおFranciscan

層は, Treasure lslandと対比するRock SiteであるYerba

Buena lslandの地表を構成する岩盤である｡

Fig.5はTreasure lslandにおける地震応答解析で各深度

で解析された加速度時刻歴応答波形と,比較の対象であ

るYerba Buena lslandの観測波形を比較したものである｡

Tab一e.2　応答解析による工学的基盤の最大加速度とRock Siteの最大加速度の比較

Case �6�ﾅ6友R�Amax(Su血ce) ��ﾖ�ｄ&VG&�6ｲ��RockSite ��ﾖ�ｄ&VG(�Vｲ��

1 膝&V�7W&Vﾇ6ﾆ�襭�148.810(gal) 田b纉ッ��ﾂ��YerbaBuenalsland 鉄B經S"��ﾂ��

2 �6�臠&��6�66�蹌���'��'B�376.510 ������#��So.SanFrancisco-SierraPt. ���R縱���

3 尾�ｶﾆ�襭ﾔ�FW$��&&�%v��+��319.150 ���"縱3"�Piedmont-Jr.HighSchool 涛b縱S��

4 �7F�詛�&E��&ｶ匁tv�&�vRﾄr萃��320.460 ��#ゅs���Woodside-FireStation ���B�3#��
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Fig.5　Soil Siteの地震応答解析例

国中最上段に位置する波形は, Treasure lslandにおける

観測波形であり,本解析の入力波形である｡解析された

Treasure lslandの基盤における加速度波形(下から2段

目)およびYerba Buena lslandで観測された加速度波形

を比較すると,ぴったりとは一致しないまでも,ラフな

地盤データと平均的なひずみ依存性曲線を用いた解析に

しては,時刻歴応答特性に大きな相違はなく,また振幅

についても大差は見られない｡ Table.2にはこのようにし

て求めたsoil Siteの基盤において解析された加速度の最

大値を併記しているが,他の3組の解析結果も同様な傾

向を示すことから, RockSiteのうち次に述べるいくつかを

除けば, Rock Siteを工学的基盤と判断しても差しつかえ

ないように思われる｡

Rock Siteは次の3つのグループに分類することができ

よう｡まず地盤データが明らかになっているため,工学

的基盤と判断できるもの(グループ1),表層部が風化層

で覆われているので,工学的基盤面の加速度を前述の手

法で解析する必要があるもの(グループ2),および地盤

データがないため工学的基盤と仮定するもの(グループ

3)があり,これらを区別する必要がある｡さらに,地盤

データのあるSoil Siteの地震応答解析によって,工学的

基盤相当の加速度波形を上記の手法によって得られるも

のがあるので,これをグループ4と分類することにする｡

したがって,以後工学的基盤として取り扱うサイトは4

つのグループに区別して記述することにする｡

この中で,グループ2に分類されるRock Siteに関する

Sam Francisco, Diamond Heights

0　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15　　　　　　　20

Time (sec)

Fig.6　Rock Siteの地乗応答解析例

地震応答解析例を紹介する｡ Fig.6はRock Siteに分類さ

れているSan Francisco, Diamond Heightsにおける地震

応答解析例である｡このサイトは, GL12mまでⅥ-350

m/sec程度の風化層で覆われている｡図中上段が人力波と

して用いた地表における観測波形であり,下段が解析結

果の工学的基盤における波形である｡地表で見られる10

Hz前後の卓越震動が基盤では除去された波形となるため,

最大値が基盤では約20 gal低減している｡解析を実施し

た他のサイトでも,卓越振動数は異なるものの,ほぼ同

様な結果となった｡

5.表層地盤の地震動増幅特性

5. 1　工学的基盤の地震動距離減衰特性

工学的基盤のグループ1を◆, 2を●, 3を○, 4を▲と

して,工学的基盤の地震動距離減衰特性を,横軸に断層

最短距離,縦軸に最大加速度をとって措いたのがFi9.7で

ある｡一方Fig.8には,同様にしてまとめたsoilSiteの地
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Fig.7　工学的基盤の加速度距離減衰特性

震動距離減衰特性を示す｡これらの図より明らかなよう

に,距離減衰特性はsoil Siteすなわち表層地盤と比較し

て,工学的基盤ではばらつきが小さく, Fig.7のデータを

用いて工学的基盤の距離減衰特性を近似式で与えても,

それほど大きな問題とはならないと判断される｡

距離減衰式としてはいくつかタイプがあるが, Fig.7の

プロットは直線的な分布を示しているので,ここでは両

対数軸上で単純に直線近似することによって得られる次

式を最小自乗法で求め,工学的基盤の最大加速度距離減

衰式とした｡

Ab(d)= 10(3･51~0･85logd) ･-･･---- (2)

ここでAb(d)は断層最短距離d(km)における工学的基盤の

最大加速度(gal)である｡ Fig.7にはこのようにして設定

した工学的基盤の加速度距離減衰に関する近似式と,ア

メリカでもっとも良く使われている減衰式であるJoyner

& Boore式11)を示している｡ Joyner & Boore式はLoma

prieta地震のマグニチュードであるM-7.1としたRock

site (S =0)の距離減衰式である｡ Loma Prieta地震の地震

動距離減衰特性は, Joyner 皮 Boore式よりも上に位置し

ていることがわかる｡

表層地盤についてはFig.8に示すように距離減衰特性の

ばらつきが大きい｡また岩盤サイトの場合は一般に断層

破壊のパターンの違いにより,ある震央距離より近い位

置では必ずしも距離減衰が十分な精度で近似できない場

合が少なくない12)｡その点岩盤を伝播してきた地震動が

適度に表層地盤で免震効果(表層地盤で地震動の高振動

数成分が十分減衰した下降波が,工学的基盤において上

昇波と足し合わせられ,その結果工学的基盤においては

断層破壊のパターンを反映した地震動の波形が顕著では

なくなること)を受け,断層破壊の相違が消された工学

的基盤では,距離減衰式や距離減衰を考慮した応答スペ

クトルが近似式によって表現できる可能性が高いと思わ
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Fig.8　表層地盤の加速度距離減衰特性

れる｡

5.2　表層地盤の地震動増幅特性の検討

Fig.8のSoil Siteの最大加速度As(d)を,そのSoil Siteの

断層最短距離d(km)における(3)式で与えられる工学的

基盤の最大加速度で除した次式を,ここでは各soil Site

における地震動増幅倍率と定義する｡

Fam,.(d)-As(d)/Ab(d) ･･････････････････ (3)

解析対象としたsoil Site 47サイトは,観測地震波の最大

振幅を示す領域で明らかに表層地盤の卓越振動が現われ

ているサイトであり,各サイトの加速度波形についてス

ペクトル解析を実施し,その卓越振動数を求めている｡

Fi9.9は, (3)式による表層地盤の地震動増幅倍率を縦

軸に,表層地盤の卓越振動数を横軸にとって,表層地盤

の卓越振動数と増幅倍率の関係を示したものである｡プ

ロットは0.5-2.0Hz程度の範囲に集中しており, soil
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Fig.10　表層地盤の最大加速度と増幅倍率

siteの8割近くが卓越周期T<0.6秒の第Ⅲ種地盤に分類

されることがわかる｡増幅倍率がもっとも大きくなると

きの卓越振動数は1Hz前後であるが,この振動数領域に

おける増幅倍率は0.3-4.0倍と広い範囲にばらついてい

る｡また, 1.5Hzより卓越振動数の増加とともに増幅倍

率は漸減しており,データ数は少ないが, 3Hzを超える

と増幅倍率は1前後の数値となっている｡ 2章で述べたよ

うに,第Ⅲ種地盤では表層地盤の土層構成により増幅倍

率は大きく異なる｡ 2章では線形の範囲内で4つのタイプ

の表層地盤の増幅倍率が大きくばらつくことを説明した

が,震央距離が比較的短く入力地震動が大きい場合には,

地盤の非線形性が顕著に現われると,最大加速度の比と

して定義する増幅倍率は当然1以下になることもある｡

Fig.9は,このような現象を具体的に示しているものと思

われる｡

Fig.1 0は表層地盤の加速度増幅倍率と最大加速度As(d)

の関係をプロットしたものである｡図は表層地盤でもっ

とも大きく増幅された結果,地表では200-400 galに到

達する場合が多いことを意味しており,いくら増幅して

も表層地盤の最大加速度には上限が存在することが推測

できる｡すなわち,地震動の増幅が大きい場合には,地

盤の非線形性が現われて卓越振動数が低振動数側にシフ

トすることにより,変位振幅は大きいが加速度振幅はあ

るレベルを超えることはない｡

Fig.11は増幅倍率を, (2)式による断層最短距離に相

当する工学的基盤の最大加速度との関係でプロットした

ものである｡この図はFig.10を工学的基盤における最大

加速度という別の角度から見たものであるが,当然なが

らもっとも増幅倍率が大きくなるのは,工学的基盤での

最大加速度が200 gal以下の場合である｡

以上の解析はアメリカの地震観測データを用いて実施

したので,必ずしもそのまま日本の表層地盤に当てはま

るとは限らない｡例えば,表層地盤の卓越振動数の分布
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Fig.11工学的基盤の最大加速度と増幅倍率

や増幅倍率の数値は,地域に応じて変わるものである｡

工学的基盤の最大加速度距離減衰式についても,断層破

壊の形態や伝播経路によって異なるはずであるから,例

えば土研型の式としたほうが良いかもしれない13)｡しか

し, Fig.9-11にまとめた表層地盤の地震動増幅に関す

る傾向あるいは特性は,地震が異なっても地域が異なっ

ても変わるものではないであろう｡

5.3　考察

sugito et al.14)はLoma Prieta地震の強震記録を用い

て,互いに震央距離の近い何組かのRock Siteとsoil Site

の最大加速度比を求め,これを地震動の増幅倍率として

整理している｡

As- βmaA.

ここでAsは表層地盤の加速度, A.は岩盤の加速度であり,

βmaは岩盤から表層地盤の地表への加速度のConversion

Factorである｡その結果,地盤の増幅率すなわちβmaはAr

のレベルが低い領域では表層地盤が厚いほど大きいが,

加速度レベルが高くなると,増幅率は逆に小さくなるこ

とを兄いだした｡すなわち,地震動レベルがある程度以

上となると,地盤の非線形性が顕著に現れるため,増幅

倍率が岩盤の加速度レベルに応じてFig.11のようなピー

クをもつわけである｡この考え方を延長すると, Fi9.9の

地盤の周波数依存性を考慮し,次式のような応答倍率を

意味する関数Fam｡(W,amax)で,表層地盤の応答スペクトル

を定めることが可能となる｡

As(W)-Fan,(W,amax) Ab(W)･-････････ (4)

ここで, Wは円振動数, amaxは工学的基盤の最大加速度

である｡上式のAs(W)は表層地盤の加速度応答スペクト

ルであり, A｡は工学的基盤の加速度応答スペクトルであ

る｡ AbはAb-a…axとして距離減衰式を用いて求めてもよ

いが,工学的基盤における加速度応答スペクトルとして

A｡(W)の形で与えるのが望ましいだろう｡

1993年釧路沖地震では,釧路地方気象台で922 galの最



大加速度が観測され, 1993年北海道南西沖地震では,余

震でlGを超える地震動が観測されている｡さらに本年ロ

サンゼルス近郊で発生したNorthridge地震では,震央の

近くで2G近い地震動が観測されている｡これらの地震記

録は建物上で観測されたものではなく, FreeField上で得

られた水平加速度記録であり, lGを超えるような大きな

地震動が実際に起こりうることを実証した上で,その意

味は大きい｡

釧路地方気象台は洪積丘陵地に位置しており,観測波

形の卓越振動数は3 -5Hzであった15)｡釧路西港の付近

で得られた強震観測結果によれば16),沖積層が約70m堆

積した地点でありながら,最大加速度は水平NS方向で約

470 gal, EW方向で340 galである｡釧路西港の強震観測

記録には,波形の長周期化が明らかに認められ,また砂

地盤の液状化時に見られる典型的なスパイク状にとがっ

た波形も確認されている｡釧路西港の沖積層下には,気

象台と同じ洪積ローム層が堆積しており,両観測点間の

水平距離はわずか1 kmである｡工学的基盤すなわち洪積

ローム層への入射波の最大加速度は150-160 gal程度と

推定され15),またこの層においては206galおよび262gal

の最大加速度が観測されている16)｡したがって,表層の

非線形性が現われた結果,加速度は最大加速度値として

は2倍程度にしか増幅しなかったということになる｡

地震計の感度が向上して短周期の振動を観測できるよ

うになったので, lGを超えるような地震動が,今後観測

されるケースが増えると思われるが,軟弱な表層地盤で

はこれが増幅されて3Gあるいは4Gとなるのではなく,

逆に最大加速度は400あるいは500 gal程度に減少すると

考えるのが正しい｡また釧路地方気象台のように,大き

な加速度であっても,卓越振動数が高いと構造物に対し

てあまり大きな影響は与えないと考えられる｡したがっ

て,構造物の耐震設計では, (4)式のように工学的基盤に

おける推定地震動と非線形性を考慮した表層地盤の増幅

倍率の積の形で,応答スペクトルを与える必要があると

判断される｡

6.まとめ

Loma Prieta地震におけるFree Field上の74地点の強震

記録を用い,表層地盤の地震動増幅特性について検討を

行った｡その結果,以下の結論が得られた｡

(1)工学的基盤の地震動距離減衰特性は表層地盤に対し

て比較的ばらつきが小さいため,地震動を距離減衰式を

用いて最大加速度あるいは加速度応答スペクトルの形で

与えても,大きな誤差とはならない｡

(2)卓越振動数が1Hz程度のいわゆる第Ⅲ種地盤の地震

動増幅特性は,地盤構成によって千差万別であり,第Ⅲ

種地盤における最大加速度には限界値が存在する｡した

がって,経済的かつ合理的な耐震設計を行うためには,

表層地盤の地盤構成および工学的基盤への入力地震動に

応じた地盤の非線形性を十分考慮しなければならない｡
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(3)表層地盤の応答スペクトルは,工学的基盤の最大加

速度あるいは加速度応答スペクトルと表層地盤の地震動

増幅スペクトルとの積の形で与えることが望ましい｡
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Amplification Characteristics of Earthquake Motions of a Surface Soil Deposit Based on the Strong Motion

Records of the Loma Prieta Earthquake of October 17, 1989

Takeyasu SUZUKI and Minato TANAKA

Summary

Using the strong motion data recorded at 74 sites on free fields during the Loma Prieta

earthquake of October 17, 1989, the amplification characteristics of earthquake ground motions

of a surface soil deposit were examined･ The results revealed that the amplification

characteristics of earthquake motions of the so-called Ground Condition III, in which the

predominant frequency lSarOund 1 Hz, varied greatly depending on soil profiles･ Accordingly,
for economical and efficient earthquake-resistant designs, the soil profiles of a surface layer, as

well as the non-lineanty of the ground that v∬ies depending on ea血quake motions Inputted into

the bedrock, must be taken into due consideration.

Key words: attenuation, surface soil deposit, predominant frequency, amplification of

earthquake motions
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