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１．はじめに 

 筆者らはこれまでに，時間領域で観測記録から基盤入

射地震動を推定する手法に関して研究を進め1)，基盤の

記録から入射波成分を分離できることを確認している2)．

ただし，本手法は全応力解析に基づくものであり，液状

化地盤を対象とした場合に解析精度の低下が懸念される．

そこで本研究では，基盤入射波の推定法に有効応力解析

を導入し，数値解析例を通じてその解析精度を調べる．

さらに，実問題への適用性を検証するために，観測記録

にホワイトノイズを付与し，本手法のロバスト性につい

て検討をおこなう． 

２．計算方法  

(1) 入射波逆算法の概要1) 

 ある時刻において過剰間隙水圧の影響を考慮に入れた

振動系の運動方程式は次式で与えられる． 

  ( , ) z+ + = −Mx Cx Fs x u Mi  (1) 

ここに，M，C はそれぞれ質量，減衰マトリクス，Fs は

復元力ベクトルで，x は相対変位，u は過剰間隙水圧ベ

クトルの関数である．i はその成分が全て 1 であるベク

トル，zは基盤入力加速度，・は時間に関する微分を意味

する． 

 いま，ある質点 k の絶対応答加速度成分 ky が測定され

ている場合を想定する．この場合，質点 k に関して次の

関係式が成立する． 

  n
k kz y x= −  (2) 

ここで，式(2)を式(1)に代入し，未知ベクトルを左辺に移

行して整理すると次式が得られる． 

  ' ( , ) ky+ + = −M x Cx Fs x u Mi  (3) 

ここで，上の式(3)は通常の地震応答解析の運動方程式と

同じ形式をしており，これを時間積分することで全ステ

ップの相対加速度ベクトル x が得られ，式(2)より基盤入

射波が算定される．ここに，M 'は次式で与えられる． 
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ただし，M 'ij，Mijは，それぞれ，M '，M の i行 j列成分，

δjkは Kronecker のデルタ，Nは自由度の数である． 

(2) 有効応力モデル 

 本研究では有効応力に基づく構成モデルとして，社本

モデル3)を採用する．ただし，排水条件は非排水とする． 
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ここで，σ '0は有効拘束圧，G0，γrfはσ '0における初期せ

ん断弾性係数および規準ひずみで，右下に添え字 i は，

初期有効拘束圧σ '0i における値であることを意味する．

また，hmax は最大減衰定数，m，mr は拘束圧依存性を表

す定数（m=mr=0.5），∆τはせん断応力反転からのせん断

応力増分を示し，G'0 は骨格曲線で G0，履歴曲線で 2G0

とする． 

 また，過剰間隙水圧は次の式(6)~(8)で求める． 

①有効応力経路が変相線にはじめてあたるまで 
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②有効応力経路が変相線を超えてせん断応力がさらに載

荷される場合 
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③有効応力経路が変相線を超えて除荷される場合 
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ここに，R20 は繰返し回数 20 回で過剰間隙水圧比が

100%に至るせん断応力比，niは R20 に対するせん断応力

反転後のせん断によって生じた等価な繰返し回数，Mf，
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M0はそれぞれ，有効応力経路の包絡線，変相線の傾きを

示す．また，C は過剰間隙水圧比が 100%に達するせん

断応力比と繰返し回数の両対数軸上の勾配，αfは過剰間

隙水圧の上昇度を決定するパラメータ，∆τcは有効応力経

路が変相線を越えてせん断応力がさらに載荷される状態

でのせん断応力の増分である．σ 'cr，τcr はそれぞれ，応

力の反転位置から単調除荷と仮定した場合に反対側の変

相線あたるまでの有効応力，せん断応力の差分を表す． 

３．数値計算 

 図 1に示す地盤モデルにおいて，順解析でモデル下端

からポートアイランドの基盤波を入射する．本研究では，

順解析における-20m の応答加速度が観測されていると

仮定して，基盤入射波の逆算を行った．図 2～図 4の(a)

に液状化層のうち，上から 4 番目の細分化層の順解析と

基盤波逆算における応力－ひずみ関係，有効応力経路，

基盤入射波をそれぞれ示す．ただし，地層はそれぞれ 1m

に細分化して集中質点系モデルとした．また，非液状化

層は吉田らのモデル4)を採用し，計算時間間隔は順解析，

逆算とも 1/10,000 秒を用いた． 
 
 図 2(a)～図 4(a)から本逆算法は，有効応力経路，応

力－ひずみ関係，基盤入射波において，逆算による結果

が Target にほぼ一致していることが分かる． 

 さらに，本逆算手法のロバスト性を検討するため，上

記と同じ-20m の観測記録に最大振幅の 2%，5%のホワイ

トノイズを付加した加速度を既知の記録として，基盤入

射波の推定を行った．結果を図 2(b)～図 4(c)に示す．

図より，観測記録にノイズが付加されている状態でも，

応力－ひずみ関係と有効応力経路の形状の再現，および，

基盤入射波の逆算がいずれも高精度であることが分かる． 

４．まとめ 

 本研究では，有効応力解析に基づいて観測記録から基

盤入射波を分離する方法を提案し，数値解析例を通じて

解析精度の検証を行った．その結果，本入射波逆算法に

より推定された基盤入射波は，Target にほぼ一致するほ

ど非常に高精度であり，十分なロバスト性も有している

ことが確認された． 
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図 1 解析モデル 
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図 2 応力－ひずみ関係 
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図 3 有効応力経路 

Time (s)

In
pu

t a
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
)  Target

 Identified

0 5 10 15 20-600

-300

0

300

600

(a) ノイズなし 

Time (s)

In
pu

t a
cc

el
er

at
io

n 
(G

al
)  Target

 Identified

0 5 10 15 20-600

-300

0

300

600

(b) 2%ノイズ付加 

Time (s)
In

pu
t a

cc
el

er
at

io
n 

(G
al

)  Target
 Identified

0 5 10 15 20-600

-300

0

300

600

(c) 5%ノイズ付加 

図 4 基盤入射波 
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