
ポートアイランドの鉛直アレー観測記銀を用いた1次元有効応力解析
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ポートアイランドの鉛直アレ-観測で,兵庫県南部地震の際に地盤の強い非線形性を示す

記録が得られた｡本論文では約80mの地下深部までモデル化し､ 1次元有効応力解析を行っ

た｡表層の加速度応答に関するシミュレーション結果は観測結果と重なるほど良く一致し

た｡また洪積砂層については過剰間隙水圧の上昇,せん断剛性の低下は比較的小さく,液状

化は埋土層の下部で発生していることが示された｡

1.はじめに

ポートアイランドの鉛直アレ-観測で,兵庫県南

部地震の際に地盤の強い非線形性を示す記録が得ら

れた｡この強震記録を用いて､各研究機関で地盤の

液状化を考慮した有効応力解析解析1)が行われ､表

層地盤の増幅特性､解析コードの適用性を検証して

いる｡その場合､洪積層では非線形性は小さいとし

て地表下約30mを入力基盤としているものが多い｡

本論文では,洪積層の非線形性を評価すると同時

に,有効応力解析の精度を高めるため､できる限り

地盤の深い位置での重複反射をも考慮することを試

み､地表面下約80mの強震観測記録を入力波として
一次元有効応力解析を行った結果について報告す

る｡

2.解析条件

(1)同定解析

本論文では,有効応力解析の精度を高めることを

目的として,できる限り地盤の深い位置での重複反

射をも考慮することを試みた｡ただし,地下深部ま

での地盤を非線形解析で追跡すると,当然ながら誤

差が大きくなり,ターゲットとしている表層部の有

効応力解析の精度が保証されない｡そこで,ポート

アイランドのGL-83.4mと地表面の強震観測記録に基

づいて地盤動的物性の同定を行い,地下深部の地層

についてはその結果得られた動的物性を線形で与え

た1次元の解析モデルを用いることにした｡なお,

GL.-83.4mの加速度波形については,杉戸等2)によっ

て指摘されているように,反時計周りに22o回転させ

て得たEW成分を用いた｡

同定解析手法は沢田等の提案した改良sLP法3)を,
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¢値の周波数依存性が考慮できるよう多少修正した

もの3)であり, ¢値の周波数依存性は次式の棟に与

え, 0.5-7.5Hzの周波数範囲を解析の対象とした｡

Q=Qofp　　　　　　　　(1)

ここで, Qvは周波数1Hzでの億, fは周波数(Hz)であ

り, pは係数である｡同定解析の結果得られた各層の

せん断波速度と偽値を図11にまとめた｡また,同定

後のGL一83.4mに対する地表面の伝達関数を,観測波

の伝達関数と比較して図-2に示した｡同定後の伝達

関数は, 4次のピークまで観測結果と良く一致してお

り,同定された動的物性を用いた場合, GL-16.4m,

GL.-32.4mの加速度応答は観測波とほぼ-敦すること

を確認した.なお,同定されたp値は0.865である｡

(2)解析モデル

解析モデルを図-1に示す｡下から3層までの洪積層

と最上部の地下水位(GL.･3.0m)より上の地盤はを

有する線形モデルとした｡線形モデルの洪積層は同

定解析に基づいた表-1の動的物性を用いた｡上記以

外の層について非線形モデルとし,沖積粘土層は

Hardin･Dmevichモデル,埋土層及び洪積砂層,砂襟層

は西モデル5)を用いた｡非線形解析に用いる地盤の

初期せん断剛性は図一1に示すps検層結果より求め,

有効応力解析を行う埋土層と洪積層については有効

拘東庄の0.5乗に比例するとして求めた｡減衰定数h

は同定解析を行った層は功値より求め,他の層は2%

をレ-リー減衰として与えた｡モデル地盤の一次固

有周期から固有円振動数〟を求め,レ-リー減裏は

質量比例,剛性比例の係数a, βをwh, h/Wとして

求め,各層ごとに与えた｡入力基盤は強震記録が上

表-1同定解析から得られた動的物性

layer �"⑦b�ﾕ�2�G(um^2 �8｢�h 

GL-50-61 ��纈�18643 ��紊sR�0.075 

GL-61-7 �"���9168 ��紊��0.09 

GL-70-83.4m �"���24563 ��紊R�0.08 
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図-1解析地盤モデルおよびせん断波速度とQ値に関する同定解析結果
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図一2伝達関数の観測結果と同定解析の比較

昇波と下降波の合成された波と考え,下降波を吸収

する粘性基盤として解析を行った｡

(3)解析パラメータ

有効応力解析では,解析コードとして砂の構成別

に弾･塑性構成式の西モデルを用いたNANSSIを用い

た｡液状化強度を決めるための主要なパラメータと

しては,体積ひずみの発生(非排水条件で過剰間隙

圧の上昇)を制御するパラメータm*,等方庄密試験

の除荷時のe-logp曲線の勾配である膨潤指数H ,変相

線と破壊線の間で除荷時のせん断剛性の変化量を制

御しサイクリックモビリティを表現する係数β1があ

る｡

液状化強度は青田の文献1)にある地震前のポート

アイランドの液状化試験結果を参考にし,繰り返し

回数20回の応力比が埋土で0.26とし,洪積砂層では

データがないため0.34程度と推定した｡パラメータ

の設定は原位置地盤のⅩ0億を0.5と仮定して,平均有

効応力を求め,その平均有効応力のもとでの等方三

軸試験としたとき上記の応力比となるようシミュ

レートした｡シミュレートした液状化強度曲線を図一

3,材料パラメータを表-2に示す｡

表-2有効応力解析に用いたパラメータ

(単位系: ton,m)

layer(GL- ���G ���m* ���i 幡ﾒ�

2.0-5.0 ��纈�5603 ��������0.005 �#���26.4 �#2繧�

5.0-8.0 ��纈�7274 ������2�0.002 �#���26.4 �#2繧�

8.0-12.6 ��纈�8651 �����#"�0.002 �"���26.4 �#2繧�

12.6-16.4 ��纈�9954 �����#R�0.003 �#���26.4 �#2繧�

16.4-19.0 ��纈�10841 �����#��0.003 �#���26.4 �#2繧�

27.0-32.4 ��繧�11044 �����C2�6E-04 �#���35.0 �3����

32.4-37.0 ��纈�16528 ��竇ｓC��5E-04 �#���42.0 �3b���

37.0-42.5 ��纈�17711 ��竕L3C��4E-04 �����42.0 �3b���

42.5-50.0 ��纈�19125 ��竇ｓS��4E-04 ��S��42.0 �3b���
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図-3シミュレートした液状化強度曲線

沖積粘土層はHaFdin-Dmevichモデルとし､基準ひずみ

を0.15%とした｡

3.解析結果

表層地盤の加速度応答時刻歴を図4に示す.図で

は観測記鐘が実線,シミュレーションが点線で示さ

れている｡強震観測の行われた3深度とも,実線と点

線が重なる程よく一致していることがわかる.

地表面に関してはシミュレーション結果の方が若

干位相が進んでいるo　これに対しては本解析がEW成
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分のみを対象としているため,震動主軸方向である

NS成分の影響が考慮されていない等の理由が推定さ

れる｡ GL･16.4m,ならびに-32.4mについては位相の

違いもなくそれぞれの観測点の下部に位置する層の

応答特性をよく再現できている｡

また下部の洪積層の同定解析による適切な動的物性

値の選定することにより,地盤の深い位置での重複

反射が考慮されて,有効応力解析の精度が上がって

いるものと推定される｡

過剰間隙水圧比の時刻歴を図-5に示す｡過剰間隙

水圧比は,沖積粘土の上方の埋土2層のみで(GL-

12.6--19.0m)液状化しており,それより上の層は液

状化していないことがわかる｡この結果は,地表面

の加速度応答に関するシミュレーション結果の位相

が観測結果よりも進んでいたことと対応しており,

NS成分を考慮した場合は液状化がもっと上の層まで

進行していた可能性を示唆している｡比較のため洪

積層での解析結果も示したが,過剰間隙水圧比は0.2

以下と小さい｡

液状化した層(GL-16.4- -19.0m)のせん断応力-
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図-4加速度応答の観測結果と解析結果の比較
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図一5過剰間隙水圧比の時刻歴(上:沖積　下:洪積)

せん断ひずみ関係を図6に示す.比較のため洪積層

上部砂層(GL.-27.0--32.4m)の関係も示した｡液状化

層ではせん断ひずみが6%程度発生しているが,これ

は液状化後の剛性の回復が本解析コードでは定義さ

れていないためである｡

4.まとめ

ポートアイランドの鉛直アレ-観測地点を約80m

の地下深部まで地盤をモデル化し, EW方向成分に関

する1次元有効応力解析を行った｡そして以下の結

果が得られた｡

(1)表層の加速度応答に関するシミュレーション結果

は,観測結果と重なるほど良く一致した｡

(2)洪積砂層については過剰間隙水圧の上昇,せん断

剛性の低下は比較的小さいことが示された｡

(3)液状化は埋土層の下部で発生していることが示さ

れた｡ただし地表面の加速度の位相が若干進んでい

ることから, NS成分の影響も考慮する必要があるこ

とがわかった｡
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ONE DIMENSIONAL EFFEmVE STRESS ANALYSIS
USING STRONG MOTION RECORDS AT THE PORT ISLAND

Noriaki SENTOand Takeyasu SUZUKI

Using strong motion data atthe Port Island duringthe Southem Hyogo earthquake of 1995, effctive

stress analysis(Analysis Code-NANNSI) was conducted from GL.-83.4mthroughthe surface. In

additon ,the aJlaJllysis for identifying dynamic ground properties was carried out to determinethe

property for linear ground model from GL.-50m to GL-83.4m. Then,the followlng results were

obtained : (1) Synthcsi2:ed acceleration atthe surface, fill,and diluvium were well fit withobserved

strong motion records; (2) At diluvium, excess pore water pressure ratio were estimated as lessthan

O･2and decline of shearmodulas are rather small; (3)Liquefaction ∝cured atthe bottom part of rlIl.


