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1.背景と目的 

 近年、兵庫県南部地震や新潟中越地震などの大災害を起こ 

す地震が多く発生している．また、中央防災会議では、首都圏 

直下地震や東海・東南海地震の将来的な危険性などが指摘さ 

れている．このような大地震が発生した際重要な公共の交通機 

関である鉄道に対して大きな被害をもたらすと考えられる． 

そのため、早期復旧が必要であり重要である． 

 早期復旧を行うためには、シナリオ地震（予測された地震）に 

対して被害の予測をたてておく必要がある．この被害の予想は、 

表層地盤における地震動から求めることができる．また、 

表層地盤における地震動は工学的基盤面での地震動を応答 

解析などを行うことによって求めることができる． 

 そこで、本研究はでは地震時に線状施設早期復旧の基礎研 

究として、線状施設の地震損失推定を目標とした表層地盤の 

地震動増幅特性の評価を行う．表層地盤の地震動増幅特性は、 

対象路線上の施設を対象とし、既存の土質調査結果（ボーリン 

グ調査）から表層地盤をモデル化し 1 次元地震応答解析 

（SHAKE）により、地点ごとに増幅特性を把握することを目的 

とする．なお、工学的基盤面（Vｓ=300m/sec 以上）に与える 

地震動は、近年の強震動予測の高精度な予測が可能になっ 

てきていることから、震源断層での地震発生からの地盤内の 

波動伝播を一貫して解析できる強震動シミュレータを用いた． 

2.研究方法 

 本研究は、図のフローチャートの手順をもとに検討を行う。 

線状構造物を選定するため首都圏西部を走っている鉄道路線 

を対象に解析を行う。シナリオ地震は 1923 年に発生した関東 

地震を選定する。理由として、首都圏に大きな被害をだした 

地震であり、地震動が大きいと予測されるため関東地震を選定 

した。強振動シミュレータ（震源断層の仮定と深部地盤のモデル 

化による長周期地震動と短周期地震動とのハイブリット合成）を 

行い工学的基盤面（Vs=300m/sec）における時刻暦波形を算出。 

土質調査結果（ボーイング調査 94 本）を使用し、そのデータから 

表層地盤をモデル化する。これらのデータをもとに 1 次元地震 

応答解析（SHAKE）を使用して、表層地盤における時刻歴波形 

を算出する。その表層地盤の時刻歴波形から表層地盤の応答 
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図 1 解析フローチャート 

図 2 関東地震による震度分布の推定結果 

図 3 対象とした鉄道路線の地質縦断図 



表 1 入力地盤条件例（S1） 

表 2 各地点の条件 

図 4 加速度時刻歴波形 
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表 3 増幅率 

スペクトルを算出する。全てのデータをもとに路線内の表層地盤 

の分類ごとに表層地盤の増幅特性を把握し各地点や地域ごと 

に比較を行う。表層地盤の周波数増幅特性と構造物の固有周 

期と比較を行い、線状施設の地震損失の危険箇所を想定する。 

3.解析条件 

 地震応答解析（SHAKE）を使用するため表 1 を一例とし各地 

点の地盤条件を入力する。表 1 と入力地震で地表面の地震加 

速度等を算出する。各地点の近辺のボーリングデータをもとに、 

それぞれの値を出していく、また、土質については高速道路設 

計要領より選定した。 

 表 2 は各地点の震源からの距離、層厚、固有周期を算出し 

た。地震の震源地を小田原市の中心部からの距離を測り求め 

た。固有周期は地盤の固有周期でせん断波速度と層圧を使 

い算出された値です。震源距離は距離減衰に使用し、固有 

周期はフーリエスペクトルで比較を行うために算出しました。 

4.解析結果 

4.1 加速度・速度増幅率 

 前項の解析条件を使用し、解析を行う。表 1 の地盤条件を入力し入力波をもとに地表面の加速度と速度を求めること

ができる。図 4 で加速度の基盤面と地表面の時刻歴波形の一例である。表 3 は各地点の加速度・速度の増幅率とその

標準偏差を示した．図 4 では一例として対象路線図の図 3 から S1 使用した． 
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図 6 フーリエスペクトル（S1） 
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図 5 距離減衰  
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図 7 応答スペクトル（S1） 

 

4.2 距離減衰 

 震源からの距離に対する工学基盤面と地表面の各評 

価地点加速度を図 5 に示した。 

図 5 をみると、震源距離が近ければ工学的基盤面 

加速度（入力地震動）と地表面加速度共に大きくなる 

ことがわかる。震源からの距離によって地震の大きさが 

違うことがわかる。S21 S22 S23 は近似曲線と離れてい 

て大きい。また、先ほどの 3 つと S20 では震源距離は 

ほとんど変わらないが加速度が低い。これは、地盤の 

影響だと考えられる。地表面に関しては 60km より離 

れると 300gal 以下の値を示している．これは、距離的 

な境ではないかと考えられる． 

4.3 フーリエスペクトル 
 フーリエスペクトルは、地震波にはさまざまな周期の 

波が含まれている。地震波をさまざまな周期の振動の 

集まりととらえ、周期ごとの地震波の強さを分解し表し 

たものをフ―リエスペクトルという。図 6 は S1 の基盤 

面と地表面の重ね合わせフーリエスペクトル。また、 

固有周期を見る多ために地盤の固有周期の線と固有 

周期から-1.0～+1.0 の点線で示した． 

 各地点のフーリエスペクトルを求め、その卓越周期（フー 

リエスペクトルの一番大きい周期）をグラフから読み取るこ 

とにより各地点の特徴を把握することができる。ほとんどの 

地点でフーリエスペクトルの値が基盤面より地表面の方 

が大きくなっている。卓越周期は 2～3(sec)である。そこで 

一番強い地震波が来たことを示している。また、各地点に 

特徴があり距離が遠いところでも同じような形の図あり、そ 

の理由として図 1 の地盤の条件が似ているためまた、地 

盤の厚さが同じような結果になったと考えられる。 

4.4 応答スペクトル 

 応答スペクトルとは地震動に対していろんな周期と減衰 

定数に有する線形弾性系の応答を解析し、最大応答値 

を縦軸に固有周期を横軸にプロットしたものを示している。 

また、今回は図 7 のように 5 %の減衰定数を使用した。 

 基盤面と地表面の比較また、各地点の比較を行い特徴 

を得る。加速度は短周期 1.0sec 以下で最大値になる． 

速度は逆に長周期で最大値になる． 

 
5.総括 
 本研究にてシナリオ地震を選定し解析を行った．そ 

の結果から各評価地点には色々な特徴がある．今回 
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図７応答スペクトル（S1） 

表 4 観測地点の地盤区分による分類 

図 8 観測地点分類増幅率 

図 9 加速度増幅率と震源距離  

図 10 観測地点分類加速度と震源距離 
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考察を行うために評価地点を 9 タイプに分類し、それ 

ぞれのタイプの特徴を見ていく．まず初めに 9 つのタ 

イプ A～I までにどの評価地点が入るかを表 4 に示 

す．上記の表に入っていない S16,V1,V13 に関して 

は、解析ソフトの説明書より付録に載っている最大 

深度分布図のせん断ひずみが 1%以上のため求め 

られた値に信頼性が低いため考察には使用しませ 

んでした．次に地盤タイプ別に整理を行う．そのため 

に 4 つの項目を用意し、それに対しての各タイプに 

ついて整理を行った． 

今回関東地震をシナリオ地震と想定した．工学的 

基盤面から地表面に対しての加速度の増幅を図 10 

と図 11 に示した．顕著に特徴が出たとは言えないが 

震源からの距離が短い方が加速度の増幅が小さく 

逆に距離が長いと増幅率が大きくなっていることが 

みてとれる。距離が近いと工学的基盤面加速度が 

大きくなっているが増幅は小さい．図 10 は評価 

地点別に表した図であるが、増幅率が大きいほど 

震源からの距離が大きくなっていることを示している． 

鉄道路線は既存のボーリングが多いため、表層地 

盤の増幅算定は、これらのボーリングデータを活用 

し地震応答解析を行うことが望ましい． 

 局所てきな表層地盤条件が、構造物に入力される 

地震動を決定する大きな要因であることが分かった． 

地盤の地質や層厚のよって固有周期と増幅との違い 

があった．結果、表層地盤が軟らかいとより増幅する 

ことがわかった．周期から見ると短周期で揺れの増幅 

が大きいが長周期では基盤面と地表面の揺れは変わ 

らないが短周期よりも大きいことが読み取れた. 

6.今後の課題 

 ･今回は 1 つのシナリオ地震しか行っていない。数 

多くの卓越周期の異なる地震断層で行い、当該鉄道 

路線の地盤増幅特性を明らかにすることが望まれる． 

 ･表層地盤の増幅率をタイプ別で把握できたこの基 

礎的な研究を今後、鉄道高架橋等の構造物の地震リ 

スク解析につなげていくことが望まれる． 
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