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1.  はじめに

地震動がサイトにおいて増幅されるとき，地盤材料の不均質性（ランダムネス）によって散乱波が発生す

るが，このような散乱波が地震動の位相特性に与える影響について検討した．

2. 解析手法

　ランダム媒質中の散乱波の挙動を前方多重後方 1 次散乱 (MFSB：multiple-forescattering single-backscattering)

近似 )1 で解析する．これは，前方散乱波については，媒質を波の伝播の主方向に垂直なスクリーンに切り，

各スクリーンで媒質のランダムネスにより位相変化させることにより波動散乱を表す phase screen

method ))32 と同様であるが，各スクリーンにおいて 1 回反射（後方散乱）を考える．MFSB 近似に反射・透

過係数法 )4 を組み合わせることによって各スクリーンおよび層境界における後方散乱を考慮した水平成層

地盤の地震応答特性を求める．なお、位相特性の表現には平均群遅延時間スペクトル，分散群遅延時間スペ

クトル )5 を用いる．

3. 解析結果

　図 1 に示す表層地盤と基盤からなる 2 層系地盤に地震動が鉛直入射する場合の応答関数を考える．なお，

スクリーン間隔は 0.5m とした．

　図 2～4 に例として，平均Ｓ波速度 100ｍ/ｓ，相関距離 1ｍ，速度構成のゆらぎ 5％の場合の結果を示す．

それぞれ(a)が後方散乱を無視する場合，(b)が各スクリーンで後方散乱を考慮する場合の結果である．図 2 は

時刻歴波形である．後方散乱を考慮した(b)のほうが後方散乱を無視した(a)よりも継続時間が長くなっている．

図 3 はフーリエ振幅スペクトルである．数 Hz 程度の領域において，後方散乱を無視する(a)に比べて後方散

乱を考慮する(b)の方がフーリエ振幅のピーク値は小さくなっている．図 4 は群遅延時間スペクトルである．

(a)，(b)ともに図 3 のフーリエ振幅のピークをとる周波数において群遅延時間も大きくなっている．10Hz 程度

以上の高周波域において，後方散乱を考慮する(b)の方が後方散乱を無視する(a)より群遅延時間のばらつきが

大きくなっている．

　媒質のパラメータ（速度構成のゆらぎ、相関距離），後方散乱考慮の有無の違いによる結果をまとめると次

のようになる．

1)速度構成のゆらぎが大きくなると群遅延時間のばらつきが大きくなり継続時間が長くなる．フーリエ振幅

が増幅する周波数においては群遅延時間のばらつきも大きくなる．

2)相関距離が大きくなると 10Hz 程度以下の領域でのフーリエ振幅の減衰が大きくなる．これは相関距離が大

きくなるにつれて散乱の影響が低周波側に及ぶことから説明できる．群遅延時間のばらつきについては，ゆ

らぎが大きい場合には，相関距離を大きくすると群遅延時間のばらつく周波数帯が低周波側に移動する傾向

が見られる．

3)後方散乱を考慮しない場合と各スクリーンで 1 回考慮する場合を比較すると，ゆらぎが大きい場合，後方

散乱を考慮する方が継続時間は長くなる．フーリエ振幅については 10Hz 程度以下の領域では後方散乱を考慮

する方が小さい傾向が見られる．群遅延時間は高周波域でばらつきが大きくなった．
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点　：群遅延時間

実線：平均群遅延時間

破線：分散群遅延時間

(a)後方散乱を無視する場合　　　　(b)後方散乱を考慮する場合

図 2　　時刻歴波形

(a)後方散乱を無視する場合　　　　(b)後方散乱を考慮する場合

図 3　　フーリエ振幅スペクトル

(a)後方散乱を無視する場合　　　　(b)後方散乱を考慮する場合

図 4　　群遅延時間スペクトル

点　：群遅延時間

実線：平均群遅延時間

破線：分散群遅延時間

4. まとめ

　ランダム水平成層地盤の地震応

答を求めた。その結果，フーリエ

振幅が増幅する周波数においては

群遅延時間のばらつきが大きくな

ることがわかった。相関距離や速

度構成のゆらぎが大きいほど継続

時間は長くなり、群遅延時間のば

らつきも大きくなった。後方散乱

を無視する場合と後方散乱を１回

考慮する場合の結果を比較すると、

考慮する方が長い継続時間となり、

高周波域での群遅延時間のばらつ

きが大きくなった。今後さらに詳

細な検討が必要である。
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図 1　解析モデル地盤

地盤密度　　　　　：1.7tf/m3

平均Ｓ波速度　　　：100m/s
自己相関関数　　　：ガウス型

相関距離　　　　　：1m,4m
速度構成のゆらぎ　：2%,5%

地盤密度　　　　　：1.8tf/m3

平均Ｓ波速度　　　：302.2m/s
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