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研究成果の概要（和文）：　海溝型巨大地震を対象として、強震動予測法開発と、地震動の継続時間に依存する
構造物の損傷メカニズムの解明に焦点を当てて検討した。震度予測式と，予測震度を条件とした継続時間の条件
付予測式とを統合して、震度・継続時間の一貫した経験的予測体系を構築した。強震継続時間が長い地震動が作
用した場合の河川堤防や道路盛土などの土構造物を対象として地盤の液状化を考慮した地震応答解析（有効応力
解析）を行い、解析手法の適用性を検討した。また、骨組構造モデルを用いてT型コンクリート橋脚をモデル化
し、強震継続時間が短い地震波と、長い地震波に対する応答計算を行った。

研究成果の概要（英文）： A strong motion prediction technique was developed, including the long 
period ground motion due to each individual local region.  The study was focussed on the long 
period-spectral characteristic derived from deep ground configuration of region, which is generally 
verified in strong ground motion records.  The technique was applied to the Noubi Plain of the 
Kanto, Tokai, and Osaka districts.
 The research was extended to the breakthrough on the relation between the ground motion duration 
and fatal damage of several types of structures. The strong degree of dependence of soil structures 
on the ground motion duration was quantitatively demonstrated.

研究分野：地震防災、強震動予測、地盤震動解析

キーワード： 強震動予測　地震動の継続時間　構造物の損傷履歴　地盤の液状化解析　南海トラフの巨大地震
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年のめざましい経済発展を遂げた我が

国は、先の兵庫県南部地震で断層近傍におい

て強烈な強震動を生じさせる内陸直下地震

による震災を経験した。この震災を受けて、

様々な社会基盤施設の耐震基準が見直され、

とくにタイプⅡ（内陸直下型）地震による強

大な地震荷重に対しても崩壊を免れるレベ

ルの設計思想が一般化した。一方、2011 年東

北地方太平洋沖地震による震災を受け、近い

将来における発生確率が極めて高いとされ

るタイプⅠ（海溝型）地震による地震荷重に

ついても、とくに短周期域での設計地震荷重

が見直されている。 

甚大な被害を被る地域が比較的狭い内陸

直下地震に対して、断層規模のきわめて大き

な海溝型巨大地震に対する防災・減災事業を

実行するにあたり考慮しなければならない

点は、第一に「地震動が非常に長い強震継続

時間となることに起因する大きな被害が発

生する」ことであり、第二に「それらの被害

が著しく広域に及ぶ」ことの２つと考えられ

る。強い揺れが長く続くと、地盤の液状化に

起因する土構造物の崩壊、基礎構造の著しい

変動が顕著に現れ、また、固有周期が長く減

衰の小さい長大橋梁等の応答が著しく増大

することになる。 

このような継続時間の影響については、現

在のスペクトル強度を基礎とした設計指針

にはほとんど取り入れられていない現状に

ある。逼迫性が極めて高いとされる海溝型地

震を対象とした様々な地震防災事業が実施

されているが、とくに第一の点による被害の

拡大について具体的な検討を早急に実施し、

その成果を防災実務に反映させることがき

わめて重要である。 

 

２．研究の目的 

近い将来必ず来襲すると予測されている

海溝型巨大地震による地震動の工学的特徴

は、強い揺れの継続時間が3～5分にまでなる

こと、そして、広域にわたって高震度域にな

ることである。地震動の最大強さ、スペクト

ル特性に加えて強震継続時間が非常に長い

ことによる構造物の損傷度、被災のメカニズ

ムを、構造種別毎に定量的に算定し、設計地

震外力に強震動継続時間を導入する方法を

提案することが本研究の目的である。 

ケーススタディとして最大級の海溝型地震

である南海トラフ巨大地震を対象とし、継続

時間の影響が著しい液状化地盤における土

構造物、固有周期が長く減衰の小さい大規模

な RC または鋼橋梁、等の構造形式に的を絞

って検討し、強震動継続時間を設計地震力に

組み入れる手法を提案する。 

 

３．研究の方法 

本研究の目的は、海溝型地震による地震動

の特徴「3～5分程度におよぶ非常に長い強震

継続時間を有する地震動」についてその予測

手法を確立し、スペクトル強度を設計外力と

する設計指針に強震動継続時間の影響を定量

的に組み入れる方法を提案するとともに、想

定地震に対する地域防災の実務に活用できる

被害関数モデルを提案する。設計実務への応

用を視野に入れ、以下の検討を実施した。 

①海溝型巨大地震による強震動を様々な地

点において算定する手法を開発した。ここで

は、申請者らによって開発され、多くの自治

体において使用実績のある強震動予測法

(EMPR)を基本モデルとし、大規模地震の場合

に顕著にみられる地域特有の深い基盤構造

に依存する長周期地震動を含めて予測でき

る手法(EMPR-HB)に拡張する。断層の破壊伝

播のパターン（ディレクティビティ効果等）

と着目点との関係、表層地盤条件等の強震継

続時間への影響、また、内陸直下地震による

強震記録と比較して地震動強度と継続時間

の２つの要素がどのように異なるのか等、地

震工学的観点から検討した。 



②継続時間の影響が著しいと考えられる２

つのタイプの構造形式、すなわち、液状化地

盤における土構造物と固有周期が長く減衰

の小さい大規模な RC または鋼橋梁等に的を

絞り、破壊または応答値の進展が時刻歴でど

のような挙動となるのかについて検討した。

また、これらの構造形式に対する強震動の破

壊力をその“強度”と“継続時間”の二つに

より表現することを検討した。 

③自治体の地震被害想定で重要な検討事項

となる(a)一般の木造家屋構造、多くの土木

構造物の構造形式である(b)RC 構造、非線形

領域に達した後もある程度剛性が保たれる

(c)鋼構造、さらに、継続時間の影響が著し

いと考えられる(d)液状化地盤における土構

造物、を対象とし、それぞれの構造形式の被

害レベルを二つの地震動情報から簡便に推

定する手法を検討した。 

④近年その手法が確立されつつある地域地

震危険度解析の結果に上記検討結果を組み

入れる方法論について検討した。地震危険度

解析では、年超過確率に対応する地震動強度

レベルが算定されるが、その地震動強度に対

応する地震像、すなわち、そのような地震動

強度をその地域に与える地震の規模(M)と断

層までの距離(R)に関する情報が同時に得ら

れる。したがって、この Mと Rより、①、②

で定義される強震動継続時間を算定し、これ

まで“地震動強度”のみを対象としてきた地

震危険度解析に“継続時間”の情報も組み入

れることを検討する。とくに海溝型巨大地震

の影響の大きい地域における地震危険度解

析をより有効で現実的なものとすることを

目標とした。 

 

４．研究成果 

 上記の研究方法により、研究代表者、研究

分担者により得られた主な研究成果につい

て以下に示す。 

(1) 長い強震継続時間と地域固有の長周期

地震動を含む地震動推定法の開発〔杉戸、

久世〕 

 関東、東海、関西地域において断層規模が

大きな地震が発生すると、それぞれ固有の周

期がある程度卓越する強震動となることを、

それぞれの地域において得られた多くの強

震記録において確認することができた。これ

までの研究代表者らによる強震動に対して

それぞれの周波数成分の補正値として適用

する予測手法を開発した。また、当該地域の

長大構造物の耐震化検討における検討波と

して採用された。 

(2) 震度・継続時間の一貫した経験的予測体

系の構築〔能島〕 

距離減衰式に基づく震度予測式と、予測震

度を条件とした継続時間の条件付予測式と

を統合して、震度・継続時間の一貫した経験

的予測体系を構築した。具体的には、予測震

度の不確定性を考慮して、震度継続時間の予

測値の期待値および標準偏差の近似解を確

率論的に定式化した。この経験的予測スキー

ムを 2014 年長野県神城断層地震に適用し、

予測精度に関する検証を行った。観測震度に

基づく継続時間予測値は実測値と相関が高

いことと、距離減衰式による予測震度に基づ

く継続時間予測値はばらつきが大きくなる

が残差に偏りがないことを示した。また予測

震度を介さない震度継続時間予測モデルを

構築して予測結果を比較し、提案スキームの

有効性を示した。 

(3) 有効応力解析で用いる土の構成モデル

の具備すべき条件の検討〔渦岡〕 

 強震継続時間が長い地震動が作用した場

合の河川堤防や道路盛土などの土構造物を

対象として地盤の液状化を考慮した地震応

答解析（有効応力解析）を行い、解析手法の

適用性を検討するとともに、有効応力解析で

用いる土の構成モデルの具備すべき条件に

ついて検討した。 

   2011 年東北地方太平洋沖地震の影響を受



けた宮城県北上川橋浦地区の河川堤防の被

災事例を対象に再現解析を行った。東日本大

震災時に北上川左岸 5.70km 地点の河川堤防

では、堤内側ではほとんど沈下がなかった一

方、河川側は大きく沈下し、堤防天端にて約

80cm の段差が発生した。堤防の地震動による

変状を把握するため、地震応答解析を行った。

なお、解析コードは LIQCA および FLIP を使

用し、両者の解析結果を比較した。両者の結

果は、変形においてほぼ同様の結果を得た。 

(4)繰り返し履歴による鋼材の耐力低下メカニ

ズムの解明〔北原〕 

 海溝型巨大地震による長時間継続地震動

を受ける鋼製橋脚を対象とし、数十回から百

回オーダーにおよぶ繰り返し履歴による最

大耐力後の繰り返し耐力低下に関して、数値

解析的検討により検討した。その結果、最大

耐力履歴後の弾性範囲の繰り返し変異履歴

を受けることにより、局部座屈の進展や、鋼

材の繰り返しによる降伏曲面の変化などの

影響により、耐力低下が生じるメカニズムを

明らかにした。 

この際、幅厚比パラメータや細長比パラメ

ータに関しては、局部座屈が生じやすいよう

なパラメータの断面形状の場合、耐力低下の

度合いが大きいこと、また、材料の繰り返し

劣化を高精度に評価できる構成則を用いた

場合、実験結果と解析結果の対応が良いこと

なども明らかにした。 

(5) 地震動外力の各種特性と構造物の耐震挙

動との関係の定量的検討〔北原〕 

RC 構造物を対象とした地震応答解析を通じ

て、継続時間や周期特性といった地震動の特

性と構造物の耐震挙動との関連を調べる研

究を継続的に行っている。例えば、高さの異

なる単柱形式の RC 橋脚を対象に、入力地震

動 124 波形による地震応答解析を行い、計測

震度ごとの耐震挙動、地震動の継続時間がそ

の耐震挙動に及ぼす影響について検討した。

その結果、地震動の継続時間と構造物の損傷

度に明瞭な相関は見られなかったものの、継

続時間の長い地震動のグループの破壊確率

は短いグループより高くなることが分かっ

た。また、耐力（剛性）低下を考慮した復元

力モデルを用いることで、応答塑性率や破壊

確率はやや上昇するものの、履歴エネルギー

は減少する傾向にあることが分かった。 

(6)長い強震継続時間の地震外力による RC 構

造系の応答挙動に関する検討〔伊津野〕 

強震継続時間が長い地震に対する構造物の

応答特性について基本的な検討を行うため、

2011年東北地方太平洋沖地震時にK-NETで観

測された築館、日立、仙台の記録を用い、バ

イリニア型1自由度系システムの地震応答に

ついて検討した。築館記録は短周期で最大加

速度が大きい波形、仙台記録は最大速度が大

きい波形、日立記録は他の 2記録が 2回大き

な強震区間があるのに対して1回だけ大きく

揺れる波形である。降伏耐力として構造物の

質量×重力加速度のa倍を設定することにし、

a＝0.2、0.5、1.0、無限大（＝線形）の 4種

類を考えた。初期固有周期は、0.1～2.0 秒の

間 0.1秒間隔で 20種類設定した。その結果、

塑性化することにより、どの初期固有周期を

持つ構造系でも最大加速度応答は小さくな

るものの、最大変位応答は必ずしも大きくな

るとは限らなかった。一般的に、継続時間が

短い地震波に対する応答では、大きな変位応

答を示した時点で大きく塑性域に入り、その

後は小さな地震加速度となるため、塑性化し

やすい降伏耐力の低い構造系の方が最大変

位応答が大きくなりやすい。それに対して継

続時間が長い地震に対する応答では、塑性化

が発生する時点より後でも大きな地震加速

度が来る場合もあり、その際に塑性化によっ

て共振しにくい固有周期に変化している構

造系の応答が小さくなることがあった。逆に、

塑性化によってより大きく共振する可能性

もあり、精緻な地震動予測の重要性は、継続

時間の短い地震よりも高いと言える。 
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