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1.背景と目的 

近年，兵庫県南部地震などの地震による大災害が多く発生している．こ

うした地震は，主要な公共財である鉄道に対して大きな被害をもたらため，

地震時の早期復旧が必要であり重要である．本研究は，その早期復旧を

実現するために，ある鉄道路線に着目し，シナリオ地震（想定された地震）

に対して精度の高い鉄道路線の被害推定を最終目的とし，特に表層地盤

における地震動の増幅率を評価するものである． 

2.研究の手順  

本研究は，鉄道構造物を対象とした表層地盤の地震動の増幅率につ

いて三つの手法を用いて評価を行った．三つの手法の特徴や解析方法

の概略を表 1 に，研究の手順は図 1 のフローチャートに示す．初めに，解

析対象地点の選定をと，それぞれの地点の工学的基盤面と作用させる入

力地震動を選定する．この入力地震波形をもとに 3 つの手法で加速度と

速度の増幅率を算定し，対象地点において地震応答解析の評価を行う．  

3.地点の選定 

東京西部から神奈川県にかけて実在する鉄道路線の駅や高架橋の地

点を選定した．対象地点は，V4，V7，V12，V13 と仮名した計 4 地点であ

る．対象とした鉄道路線の地質縦断図を図 2 に示す． 

4.シナリオ地震と強振動シミュレーション 

シナリオ地震は以下に示す理由から 1923 年関東地震を選定した． 

①関東地方において大きな被害をもたらした地震である． 

②対象鉄道路線において地震動レベルが大きいと予想されている． 

解析地点での工学的基盤面におけるシナリオ地震の地震波形を強震

動シミュレーション 1)を用いて作成した．その結果である震度分布の推定

結果を図 3 に，解析地点の強震動シミュレーションの結果の一つを図 4 に

示す．強震動シミュレーション 1)とは，地盤をモデル化し，断層で発生する

地震動を長周期地震と短周期地震に分け，長周期地震をボクセル型有

限要素法による波動伝播解析，短周期地震を統計的 Green 関数法と一次

元重複反射理論を用いて，それぞれの工学的基盤面での応答を解析し，

長周期領域と短周期領域の応答をハイブリット合成することによって工学

的基盤面での地震動を作成することができるものである． 

5.地震動の増幅率の算出 

前項において地点ごとに作成した地震波形をもとに手法 1，2，3 のそれ

ぞれにより表層地盤における地震動の増幅率を算定した． 

5.1 手法 1 による地震動の増幅率の算定 

この手法は，重複反射理論と等価線形化法の二つの理論を用いて解析 

キーワード：鉄道，増幅率，地震応答解析，微地形，AVS(30) 

表 1 解析に用いた各手法のまとめ 

地点の選定

ハイブリットシュミレイターによる
強振動シュミレーション

微地形を考慮した
増幅率

地震応答解析

シナリオ地震の選定

基盤面における最大加速度基盤面における時刻歴波形

地表面における時刻歴波形

比較

増幅率の算定増幅率の算定

＜＜＜＜手法手法手法手法1＞＞＞＞ ＜＜＜＜手法手法手法手法2＞＞＞＞

微地形と周波数を考慮した
増幅率

基盤面における時刻歴波形

地表面における時刻歴波形

増幅率の算定

＜＜＜＜手法手法手法手法3＞＞＞＞

表層地盤（基盤面→地表面）の増幅率の算定手
法

増幅率算定式 備考

地震応答解析(SHAKE)
一次元成層モデルによる
＊重複反射理論による
　等価線形化法

液状化判定システム
「LIQUEUR（リキュール）」
の地震応答解析

周波数特性を考慮した，微地形による増幅率
＊内山，緑川(2004)による経験式

米国NEHRPの耐震基準の改良

最大応答値に注目した微地形による増幅率
＊藤本，翠川(2006)による経験式

微地形分類を
国土数値情報と全国地形分類図
を使用
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図 1 解析フローチャート 

図 4  V4 の強振動シミュレーション結果 

図 2 対象とした鉄道路線の地質縦断図 
 

図 3 関東地震による震度分布の推定結果 
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図 7 最大加速度と最大速度の関係 

（b）最大速度 
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図 6 地盤増幅率の比較 
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をおこなう手法である．本研究では，この地震応答解析による手法を実務

において多く使用されている SHAKE により解析をおこなった．地震応答

解析による手法の特徴は，解析をおこなう際に地点の工学的基盤面の情

報と地震波形の情報が必要となるが精度の高い結果を算定することがで

きることである．結果は図 5 のように工学的基盤面と地表面における地震

波形が時刻歴で算定されるので，その二つの最大値を比較することにより，

地震動の増幅率を算定した． 

5.2 手法 2 および手法 3 による地震動の増幅率の算定 

この二つの手法は，地震動の増幅率が微地形に相関があるという考えと過去の地

震データ記録の統計とに基づき，微地形から地震動の増幅率を算定する方法である．

また，手法 1 とは異なりボーリングデータなどの詳細な地盤データを必要とせず地震

動の増幅率を求めることができるのが特徴である． 

地震動の増幅率の算定方法は，まず地点の微地形区分と標高をもちいて震度

30m までの平均せん断波速度である AVS(30)を翠川・藤本(2003) 2)用い算定する．

求められた AVS(30)から加速度と速度の増幅率を算定することができる．手法 2 は内

山・翠川 3)を用いて加速度と速度の増幅率を算定し，手法 3 は翠川・藤本(2006) 4)を

用いて増幅率を算定した．また，微地形区分の違いによる地震動の増幅率の差を比

較するために，国土数値情報と全国地形分類図を用い，それぞれ手法 3A，3B とし

て解析を行った． 

6.解析結果と考察 

各解析地点における加速度と速度の増幅率を比較したものを，それぞれ図 6 の(a)，

(b)に示した．この図 6 の結果を基に本研究で使用した手法の中で理論的に最も精

度が良い手法 1 を手法 2，手法 3 と比較すると以下のことが考察できた． 

手法 2 は，加速度において過大評価，速度において近似される可能性がみられ

た．手法 3 は，加速度において過小評価，速度において過大される可能性がみられ

た．これらの原因は，地震動増幅率が微地形区分に強く依存しているためと分かっ

た．よって，より精度の高い被害推定を行うためには手法 1 の地震応答解析による方

法を用いるのが最善と考えられる． 

また，手法 1 の解析結果から地表面での加速度と速度を比較した図 7 を作成した．

図中の周期は震動を単振動と仮定したときの等価固有周期である．しかし，解析から

地盤の固有周期は約 0.2～1.2sec，地震の卓越周期は約 2～4sec とどちらにも一致

せず，二つの周期が影響した等価固有周期となると思われる．本研究は一つのシナ

リオ地震に対してのみ評価を行っており，地点毎の卓越周期がほぼ同等であったこ

とから卓越周期の異なる地震の種類を増やしてみると加速度と速度の関係により強

い相関を示す可能性が考えられる． 

7.まとめ 

本研究は表層地盤の地震動増幅率の評価を行った．結果として各手法の特徴は窺えたが評価数が少ないため，解析

地点やシナリオ地震のパターンを増やすことが今後の課題となる． 
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図 5 地震応答解析による V4 の結果 

(a)地表面 

(b)工学的基盤面 


