
1．はじめに

　鉄道構造物の耐震設計では，耐震設計上の基盤面で定
義された設計地震動が用いられる例えば 1）。そのため，地
表面位置で観測された地震記録を基盤位置に引き戻す場
合例えば 2）もあり，この時の地震動の引き戻し計算手法と
しては一般的に周波数領域の解法例えば 3）が用いられてい
る。しかしこの方法では，地震開始から終了までの各層
の剛性，減衰を一定値として計算を行うため，ひずみレ
ベルが大きな場合には適用が困難である例えば 4）という課
題を有している。
　その一方で，時間領域の地震動の引き戻し計算手法も
今日まで複数提案されている例えば 5）～8）。これらは，カル
マンフィルタを用いて入力推定を行うもの，運動方程式
の定式化を工夫したもの，繰り返し計算を実施すること
で最適解を探索するもの等，各種のアプローチがされて
おり，それぞれ設定した問題に対して良好な基盤入力地
震動を推定できている。しかしながら，手法の適用範囲
が限られていたり，収束性が十分ではない，運動方程式
を組み替えているために汎用の地盤応答解析コードの活
用が難しい，計算負荷が大きい等の理由によって，現時
点で一般的に使用されるまでに至っていない。
　これを踏まえて筆者は，逐次非線形解析に基づく入力
地震動の推定手法を提案している9）。これは逆解析の方
法として一般的な非線形最適化法に基づいているもの
の，摂動波形に Ricker Wavelet10）を用いることで，無意
味な短周期パルスの発生を抑制するとともに，収束の初
期段階では摂動波形の振幅を大きく設定することで，収
束性の向上も実現している。さらに，逐次非線形解析に

基づく入力推定において大きな課題となる計算時間に対
応するために，表層地盤を等価な 1自由度系に置換した
モデル11）を併用することで，この課題の解決をはかって
いる。
　しかしながら既往の検討9）では，計算手法を提案する
とともに，1つの地盤と 1つの地震動波形に対する有効
性の確認のみに留まっており，幅広い問題に対する適用
性，有効性の確認は今後の課題として残されていた。多
様な地盤，地震動に対する適用性や適用限界を把握する
ことは，今後の基盤地震動推定の高度化や実問題への適
用を考える上では重要な課題である。
　そこで本稿では，逐次非線形解析に基づく基盤地震動
推定手法9）の有効性を確認するための検討を行う。具体
的には，複数の地盤，地表面地震動に対して提案手法を
適用することで，各ケースの基盤地震動を推定する。こ
の時の地表面位置の地震動は，対象とする地盤モデルと
既知の入力地震動を用いた応答解析により算出すること
で，正解となる基盤地震動が把握できる条件での検討と
する。これとともに，同一の地盤，地表面地震動を用い
て周波数領域の解法によって基盤地震動を推定する。両
結果と正解として設定した基盤地震動を比較すること
で，提案手法の有効性を検証する。なお本検討の逐次非
線形解析としては，水圧上昇の影響等を無視した全応力
での時間領域における非線形動的解析法を用いる。

2．検討の条件

2. 1　対象とする地盤，地震動の条件
　ここではまず，検討対象の地盤，地震動を整理する。
まず，地盤は地表面～耐震設計上の基盤面までの表層地
盤を対象とし，多様な地層構成，深度，固有周期を有す
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る全 25地盤を用いる。これは鉄道構造物における設計
地震動評価の際に収集した多数の地盤12）の中から周期，
強度の観点で幅広く分布するように抽出したものである。
　検討に用いる各地盤の基盤までの深度 D（m），固有周
期 Tg（s），地盤上限震度 Kfʼ13）の関係をまとめて図 1に
示す。このうち地盤の固有周期 Tgは，表層地盤の固有値
解析により算出している。また地盤上限震度 Kfʼ は，図
2に示すような地盤全体系の荷重－変位関係を考えた場
合の強度に関する指標であり，橋梁・高架橋の耐震性能
を表現する際の指標の一つである降伏震度 khyと同一の
単位系を有している13）。この地盤上限震度 Kfʼ は，各地
盤の静的非線形解析11）によって算出している。
　検討に用いる地震動は，正解となる波形を明確にする
ために，基盤位置で地震動波形を規定する。つまり，基
盤位置で地震動波形を入力した逐次非線形解析を実施す
ることで地表面地震動を算出し，これが観測されたと考
える（図 3）。
　この時の基盤地震動は，図 4に示す 3波形を用いる。
具体的には波形 1として 1995年兵庫県南部地震におけ
る JMA神戸観測記録（NS成分），波形 2として 1993年
釧路沖地震における JMA釧路観測記録（NS成分），波
形 3として 2000年鳥取県西部地震におけるK-NET広瀬
観測記録（EW）（元波形の最大加速度 267.5gal）を用い
る。これらの図から，波形 1は比較的長周期成分が卓越
する一方で，波形 3は相対的に短周期成分が卓越してい
る。また波形 2は，波形 1，3と比較して地震規模が大
きいために継続時間も相対的に長くなっている。なお提
案手法の適用性は，地震動の振幅レベルによっても変化
する可能性が考えられるため，波形 1，2については最
大加速度を 200galにしたもの，波形 3については振幅を
3倍にしたものも入力地震動として用いることとした。
　以上の地盤（25地点），基盤地震動（3波×2振幅＝
6波）を網羅的に組み合わせた 1次元多自由度系の逐次
非線形動的解析を実施し，計 150波の地表面地震動を
算出した。得られた地表面地震動の例を図 5（時刻歴加
速度波形）に示す。これを見ても分かるように，地震動

の振幅レベル，地盤条件に応じて地盤の非線形挙動の程
度も様々に変化している。これが各地盤の地表面位置で
観測されたと考えて，提案手法によって基盤地震動の推
定を行う。

2. 2　基盤地震動を推定する際の計算条件
　前節で整理した多数の地盤と地表面地震動を用いて，
基盤地震動を推定する。この時には，筆者が提案してい
る逐次非線形解析に基づく基盤地震動の推定手法9）14）を
用いる。計算の手順は一般的な非線形最適化法に基づい

図1　検討に用いる地盤条件の概要

図2　地盤全体系の荷重－変位関係のイメージ

図3　想定する問題
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図4　検討に用いる基盤入力地震動の概要（振幅大のケース）

図5　地表面地震動の評価例（時刻歴加速度波形）
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ている。ただし，計算の収束性向上をはかるために，摂
動波形として Ricker Waveletを用いる，はじめはこの摂
動量を大きく設定し，徐々に小さくする，収束の初期段
階は地盤の応答解析モデルとして等価 1自由度モデル
を用いる等の工夫を行っており，これによって現実的な
時間内での収束を実現している。
　引き戻し計算を行う際の各条件は以下のように設定し
た。まず，地盤の等価 1自由度モデルは既往の検討11）15）

において整理，構築したものを用いる。摂動波形として与
えるRicker Waveletのフーリエ振幅のピーク周期 Tpは，
0.2～2sまで 0.2s刻みで設定した。摂動量の工夫としては，
図 4の波形を基盤地震動とした場合には 100gal，最大加
速度 200gal程度の振幅小の波形を基盤地震動とした場合
は 50galを初期条件として設定し，収束が落ち着いてきた
場合もしくは繰り返し計算数 50回まで達した場合に，そ
の振幅を半分にするという作業を繰り返し，最終的な摂動
量が 0.1galになるまで計算を行うこととした。また，等価
1自由度モデルを用いた収束計算によって収束が落ち着い
た段階で，地盤の解析モデルを多自由度モデルに切り替え
て同様の作業を行う。なお繰り返し計算数 50回について，
現時点では計算時間との関係でこの上限回数を設定して
いるが，これをより大きくすることで，さらに適合度の高
い波形の推定も期待される。
　また収束計算時の誤差 εは次式で評価する。ここで，
ε：推定した地震動の適合度，as

obs（t）：地表面位置の観
測地震動，as

est（t）：推定地震動である。

 (1)

　なお，提案手法の有効性を従来法と比較するために，
基盤地震動の推定手法として一般的に用いられている周
波数領域の引き戻し計算3）も実施することとした。この時
に，地盤を非線形とした場合に必要となる有効ひずみ換算
係数 αは，一般的に用いられることのある 0.65，0.80，1.00
の 3パターンを設定する。実際の問題においては，このう
ちどの結果が適切であるかは不明である。ただし本検討
においては，正解となる基盤地震動が分かっているため，
各ケースで正解値と推定値の誤差を次式で算定し，これ
が最小となる有効ひずみ換算係数 αの結果を採用するこ
ととした。

 (2)

3．基盤地震動の推定結果

　前章の条件に従って，各地盤，各地震を対象とした時
の基盤地震動を推定した。推定された基盤地震動波形の
例を図 6（振幅小の場合），図 7（振幅大の場合）に示す。
また，これら基盤地震動の弾性加速度応答スペクトルを
まとめて図 8に示す。
　これらの図を見ると，提案手法を用いることで従来法
よりも適切な基盤地震動を推定できていることが分か
る。特に継続時間の短い波形 1，波形 3の基盤地震動は，
提案手法を用いることで正解値と非常に類似した結果と
なっており，提案手法の有効性を示すものである。
　その一方で継続時間の長い波形 2の基盤地震動につ
いては，提案法を用いることで従来法よりもより正解に
近い結果を推定できているものの，その適合度はまだ十
分とは言えない。これは，今回の収束計算時の条件（繰
り返し回数の最大計算数を 50回に設定）によるもので
あると考えられ，これをさらに増やすことで正解値によ
り近い基盤地震動が推定される可能性が考えられる。適
切な繰り返し回数は地震動の振幅レベルや継続時間との
関係により変化すると考えられるため，これについては
今後の課題としたい．
　また，最終的に推定された基盤地震動の適合度を式 (2)
で評価するとともに，これによって算定される結果をま
とめて図 9に示す。この結果より，多様な地盤に対して
実施した基盤地震動の誤差においても，いずれも提案手
法を用いることで，従来の周波数領域での引き戻し計算
の結果よりも適切な地震動を推定できている。またこの
図には，地盤の固有周期 Tg＝0.5sを境として色分けし
ているが，地盤が軟弱なほど相対的に誤差が大きくなっ
ていることが分かる。提案手法においては，今回設定し
た繰り返し計算の回数や収束条件をさらに厳しく設定す
ることで，さらなる誤差低減が期待され，これによって
提案手法の有用性がさらに高くなると考えられる。以上
より，筆者が提案した逐次非線形解析に基づく基盤地震
動の推定手法9）は，幅広い地震動の条件，地盤の条件に
対する適用性を有しており，地盤の非線形化の影響を適
切に考慮した基盤地震動の推定手法として有効であると
言える。

4．まとめ

　本検討では，逐次非線形解析に基づいて地表面位置で
観測された地震動波形から，基盤地震動を推定する提案
手法の有効性を確認した。具体的には，多様な地震動，
地盤条件を対象として提案手法によって基盤地震動の推
定を行うとともに，従来から一般的に用いられている周
波数領域の手法との比較を行った。
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図7　基盤地震動の推定結果の例（左：従来法，右：提案法）（振幅大の場合）

図6　基盤地震動の推定結果の例（左：従来法，右：提案法）（振幅小の場合）
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　その結果，今回検討を行ったすべてのケースにおいて，
提案手法を用いることで，より適切な基盤地震動を推定で
きることを確認した。以前から指摘されているように，周
波数領域の手法では地盤のひずみレベルが大きな場合へ
の適用には課題が残されている。その一方で提案手法は
逐次非線形解析を用いているため，このような大ひずみ領
域に対しても適切な結果が得られる。そのため提案手法
は，地盤の非線形化の影響を適切に考慮した基盤地震動
の推定手法として一定の有効性，適用性を有していると言
え，地点毎の設計地震動，基盤地震動を高い信頼性で評
価する際の基本的な手法としての活用が期待される。
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