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○特集○ ウォーターフロントにおける構造物の耐震設計

強震観測は何を明らかにしてきたか報 文

*野津 厚

1. はじめに

敵に備えるにはまず敵を知ることが大切である．ウォ

ーターフロントにおいて地震災害対策をたてる際，まず

は，将来発生するであろう地震による地盤の揺れをでき

るだけ精度よく予測することが重要である．一方，わが

国のウォーターフロントでは 年代以降継続的に強1960
震観測が実施されてきた．本稿では，強震観測が明らか

にしてきたウォーターフロントの地震動の特徴を紹介す

るとともに，精度の良い強震動予測を行うための方策に

ついて考える．

2. 港湾地域強震観測の概要

港湾地域強震観測は当所の前身である運輸省港湾技術

研究所が中心となり 年に開始され，国の機関や地1962
方自治体が参画して実施されてきた． 年 月の時2001 12
点では全国 の港に 台の強震計が設置されている60 97

港湾地域強震観測図-1

（ ．この中にはボアホールタイプの強震計で地表図-1）

と地中の同時観測を行っている地点も多数存在する．現

在，ほぼすべての観測点が当所と 回線で結ばれ，ISDN
迅速な波形の回収ができるようになっている．回収され

た記録は，当所で必要な処理を行った後に，国土技術政

策総合研究所に設けられたウェブサイトから公開されて

いる（ ．また， 年分の記録をとwww.eq.ysk.nilim.go.jp 1）

りまとめた強震観測年報を当所より刊行している ．
1）

3. 観測地点毎に特徴のある地震動の卓越周期

過去に得られた記録を見ると，地震時の地盤の揺れは

地点毎に特徴のあることがわかる． は八戸港と関西図-2

国際空港で得られた大地震の記録のフーリエスペクトル

を比較したものである．八戸港では 年十勝沖地震1968
と 年三陸はるか沖地震の強震記録が得られている1994
が， 年の時を隔てて発生した つの大地震で，いず26 2

（ ） ．れも周期 秒 周波数 の成分が卓越している2.5 0.4Hz

八戸港と関西国際空港で観測された強震記録のフ図-2

ーリエスペクトルの比較

1995 2000一方，関西国際空港では 年兵庫県南部地震と

年鳥取県西部地震の記録が得られているが，いずれも周

期 秒（周波数 ）の成分が卓越している．これら5 0.2Hz
の卓越周期は 波速度 以上の地震基盤上に横たわS 3km/s
る深い堆積層の影響であることが現在ではわかっている

．深い堆積層の影響を加味した強震動予測を行うこ
2 3） ），
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とは一般にはそれほど容易でないが，強震観測を実施し

ている場所では，得られた記録を見ているだけでも，深

い堆積層の影響による卓越周期の見当がつく．強震観測

により構造物建設予定地点の地震動の卓越周期が把握で

きていれば，耐震設計を行う上で多いに参考になる．例

えば，構造物の固有周期と地震動の卓越周期が一致しな

いように工夫することもできる．

4. あまり離れていない二点で揺れは大きく違う

最近では強震観測が次第に密に行われるようになり，

またデータの流通も盛んになってきたので，近い場所で

得られた記録同士を比較できるようになってきた．その

結果わかってきたことは，あまり離れていない二点で揺

れが大きく違う場合があるということである．ここでは

境港市の港湾（境港 ， ）で得られた 年鳥取-G 2000図-3

県西部地震の記録を，周辺の他機関の記録と比較する．

境港周辺の強震観測地点図-3

加速度波形の比較を に示す（いずれも座標変換し図-4

て求めた断層直交成分 ．これを見ると，まず，気象庁）

の記録の振幅の大きさが目を引く．気象庁観測点は境港

から西に ほどしか離れていないが，最大加速-G 1.2km
2.7 -G度で 倍もの違いがある このことについては 境港． ，

で表層地盤が過剰間隙水圧の上昇を含む強い非線形挙動

を示したことが原因であると考えられている ．一方，
4）

の観測点である と の観測点でK-net SMN001 Kik-net5 6） ）

ある の波形は，振幅が小さく，高周波成分がSMNH10
卓越していて，継続時間は短い．

次に速度波形の比較を行う（ ．ここでは加速度図-5）

波形を の帯域通過フィルタに通し，周波数領域0.1-2Hz
で積分して速度波形を求めた．加速度では大きな違いの

見られた境港 と気象庁観測点の波形は速度で見ると-G
よく似ている 速度で見ると 振幅の大きいグループ 境． ， （

港 と気象庁）と振幅の小さいグループ（ と-G SMN001
）にはっきりと分かれる．前者の振幅は後者のSMNH10

約 倍であり，この違いは劇的である． と4 SMN001
の位置する島根半島は山がちな地形であるのSMNH10

に対し，境港 と気象庁観測点のある弓ヶ浜半島北部-G
の地下には厚さ に及ぶ堆積層があり ，この堆積900m 7）

層が 以下の周波数帯域で地震動を増幅させたと解2Hz
釈できる．

， ，このように 地震の揺れは場所毎にかなり異なるので

被害を受けた構造物の被災メカニズムを解明 するた
8 9）， ）

めには，可能な限り構造物の近傍で強震記録を取得する

境港周辺の強震観測地点の加速度波形図-4

境港周辺の強震観測地点の速度波形（ ）図-5 0.1-2Hz

ことが必要である．

5. 表層地盤の非線形挙動

ウォーターフロントの地震動の大きな特徴は表層地盤

の非線形挙動 の影響をしばしば受けることである．
10）

地表と地中の同時観測が行われるようになり，表層地盤

の非線形挙動を正確に把握できるようになってきた．そ

の一例として， 年釧路沖地震の際に釧路港の地表1993
と地中で同時に記録が得られたが，このときの地表の記

録にはサイクリックモビリティーの影響が明瞭に現れて

いた ．地中の記録を入力した有効応力解析（コード名11）

） により地表の記録を精度良く再現できることFLIP 12）

， ．がわかり 有効応力解析の信頼性が飛躍的に高まった
11）

ここでは 年兵庫県南部地震の例を示す．神戸市開1995
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発局（当時）が取得したポートアイランドの鉛直アレー

記録について，最下層（ ）での記録（断層直交GL-83m
成分）を入力して，地表を含む他の深度での速度波形

（ ）を により計算したところ，観測とほぼ0.1-2Hz FLIP
一致する結果が得られた（ ．このときの土質パラ図-6）

メタは，一井他 が岸壁被害のシミュレーションのため
9）

に凍結サンプリングなどの調査結果に基づいて設定した

ものである．著者は一井他 のパラメタを初期値として
9）

計算を行い，さらに観測結果に近づくようにパラメタの

調整を行う予定であったが，結果的にはパラメタの調整

を全く行う必要がなかった．

ポートアイランド鉛直アレー観測記録と の図-6 FLIP
計算結果（ ）0.1-2Hz

表層地盤の非線形挙動についてさらに最近の話題を紹

介する．これまで，耐震設計等の実務においては，サイ

ト直下の堆積層を非線形性を示す浅い部分（表層地盤）

と，それより深い部分（深層地盤）とに区分し，地震波

は下方より表層地盤に入射してから初めて地盤の非線形
例えば挙動の影響を受けると仮定することが普通であった

．しかしながら， に示すように，震源とサイト13 14） ）， 図-7

を結ぶ波線を考えたとき，これが非線形挙動を示す表層

地盤を何度も横切る場合がある．この場合，地震波は，

その伝播の過程で，表層地盤の非線形挙動の影響を何度

も受けることになる．このことを著者は多重非線形効果

と呼んでいる．著者ら は前述のポートアイランドの
15）

記録に経験的グリーン関数法 を適用して，多重非線
16）

形効果の実在を確認した．

多重非線形効果の存在を前提とすると，非線形性を考

慮した強震動予測の手順は従来のものよりも複雑となっ

てしまう．著者ら は，経験的グリーン関数法の枠組
17）

みの中で，できるだけ簡便に多重非線形効果を取り入れ

て強震動予測を行うことを検討している．著者らの方法

の骨子は，堆積層（ ）内の媒質の平均的な 波速図-7 S
度の低下率を示すパラメタν と，堆積層内の媒質の平1

均的な減衰定数の増分を意味するパラメタν を導入す2

Sること，経験的グリーン関数（小地震記録）上で直達

多重非線形効果の概念図図-7

直達 波と後続位相に対応する波線図-8 S

t t波の到来時刻を ，波形後半のある位相の到来時刻を0

としたとき（ ， は近似的には波形後半の位相が図-8） t t- 0
堆積層内にトラップされていた時間に等しいとみなすこ

と，さらに， つの非線形パラメタを用いて経験的グリ2
ーン関数を次式により補正することである．

( ) ( ) ( < )g t g t t tn 0=
（ ）g t t t g t t t t tn 0 0 0 0( ( ) ν ) ( ) ( ν ω( )) ( > )+ - / = exp - - 11 2

ここに ( )は補正後の経験的グリーン関数， ( )は補g t g tn

正前の経験的グリーン関数である．

以上の方法を鳥取県西部地震に適用してみる ．ここ
17）

では と （ ）の本震記録は非線形SMN001 SMNH10 図-3

性の影響を受けていないと考え，これらの地点での本震

記録が経験的グリーン関数法で十分再現できるように震

源モデルのチューニングを行った（ ．次に，得ら図-9）

れた震源モデルを使って弓ヶ浜半島の境港 と気象庁-G
観測点（ ）の本震記録の再現を試みたところ，非線図-3

形性を無視しているために，振幅・継続時間とも過大評

価となった（ ．そこで最後に，上述の非線形パラ図-10）

メタを用いて境港 と気象庁観測点の本震記録の再現-G
を試みたところ（非線形パラメタは試行錯誤によりν

，ν とした ，本震記録を精度良く再現す1 2=0.93 =0.02 ）

ることができた（ ．この方法を将来強震動予測に図-11）

用いるためには，非線形パラメタの適切な設定方法を確

立する必要がある．

島根半島での速度波形（ ）の再現図-9 0.1-2Hz
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弓ヶ浜半島での速度波形（ ）の再現図-10 0.1-2Hz
（非線形性を無視した場合）

弓ヶ浜半島での速度波形（ ）の再現図-11 0.1-2Hz
（非線形パラメタを使用）

6. 震源近傍の地震動の方向性

港湾地域強震観測が大地震の震源近傍の揺れを捉えた

のは兵庫県南部地震が最初である． （左）に神戸図-12

港の加速度記録の軌跡を示す．これを見ると，揺れは北

北西 南南東の方向に卓越していたことがはっきりわか-
る．一方， （右）には余震分布 から推定される図-12

18）

本震の震源断層を示している．東北東 西南西に延びる-
震源断層に対して，神戸港の揺れはこれと直交する方向

であったことがわかる．このような著しい揺れの方向性

は神戸港の岸壁の残留変位の分布にも影響を及ぼしてい

る ．揺れの方向性と断層の傾斜角やずれの向きとの関
19）

係は港湾空港技術研究所で詳しく調べられており，純粋

な横ずれ断層や逆断層の場合だけでなく，直感的には理

解しにくい中間的な断層の場合も含め，震源近傍で走向

直交成分が卓越しやすい傾向はかなりロバストであるこ

とが確認されている ．このことは港湾計画を策定する
20）

際に参考となる ．
21）

7. 精度の良い強震動予測に向けて

地震の揺れは場所毎に固有の性質を持つので，場所毎

の固有の性質を反映した設計用入力地震動を用いること

が望ましい．野津他 は，重力式岸壁の地震時の変形
22）

に寄与するのは主に 以下の比較的低い周波数帯域2Hz
であることを示している．また，多くの桟橋の固有振動

）図-12 神戸港の加速度記録の軌跡（左）と余震分布
18

から推定される本震の震源断層（右）

数も 以下の周波数帯域にある． 以下の周波数2Hz 2Hz
帯域に及ぼす深い堆積層の影響が大きいことを考慮する

と（ ，深い堆積層の影響を加味した強震動予測を図-5）

行うことが必須であると思われる．

そのためのアプローチは大きくわけて二つある．一つ

は，地下構造探査を行い，震源から観測点までの媒質を

弾性体としてモデル化した上で，数値計算により強震動

予測を行う方法である ．しかし，この方法が適用例えば 23）

できるほど十分な精度で地下構造が解明されている地域

は非常に限定されているのが実状である．

深い堆積層の影響を加味して強震動予測を行うための

もう一つのアプローチは，現地で得られている中小地震

の記録を活用する方法である．幸いわが国のウォーター

フロントでは強震観測の長い歴史があるので，そこで得

られている中小地震の記録を活用することが，設計用入

力地震動の精度を高めるための早道である． で紹介し5.

た経験的グリーン関数法は，適用の条件が満足される場

合には非常に強力なツールであり，その他にも，中小地

震の記録から経験的サイト増幅特性 を抽出して，24 25）， ）

これを統計的グリーン関数法 と組み合わせて用いる
26）

方法 などがある．
27）
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