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要 約 

斜面が洪積台地の地震動増幅特性に与える影響を把握するために、斜面近傍地盤の地盤調

査、地震観測、2次元有限要素法解析を行った。地盤調査結果に忠実な斜面沿いに軟弱な層

が分布する地盤モデルと、軟弱な層が分布しない地盤モデルにより、有限要素法解析を行

った結果、軟弱な層が分布することによる地盤増幅効果は非常に大きいが影響範囲は狭く、

斜面の形状に起因する地盤増幅効果はそれほど大きくないものの遠方に及ぶことが判明し

た。さらに、斜面による地震動増幅の要因である反射波の分布を把握し、斜面の影響が遠

方に及ぶ原因は斜面での表面波の生成にあるが、表面波が優勢になると地盤増幅も小さく

なることを確認した。 
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1. はじめに 
 
 下総台地や武蔵野台地など、関東地方南部に広がる洪積台地は、それを開析する谷底平野（谷津田）

が内陸深くに入り込む複雑な地形を有している。この台地と谷の境界には高さ数十 m の斜面が形成され

ているが、現在では斜面のごく近傍まで宅地化が進んでいる。 
 地震動の増幅に対して地形が影響していることはよく知られており、斜面による地盤増幅の研究も数

多くなされている。例えば、栗田ら 1)による山地形に対するアレー観測記録の分析及び有限要素法によ

る解析では、山頂の増幅率が非常に大きくなり、また肩のような形状があると増幅が大きくなることが

示されている。浅野ら 2)も有限要素法解析により、山体の比高や幅、対称性の違いにより、応答加速度

の増幅の傾向が異なることを示している。また、安田ら 3)は平面的な斜面形状の違いと増幅特性の関係

について考察を行っている。これらは、主に山地形を対象とし、斜面そのものの増幅特性の検討である

が、斜面の影響により斜面上部に当たる台地の増幅特性について検討した事例も多い。斜面の影響のな

い台地と比較して、斜面による台地の増幅の程度を示している事例としては、例えば、設計用入力地震

動研究委員会( (財)日本建築センター、昭和 63～平成 3 年度)により、斜面直上では 1.1～1.25 倍で、斜面

から遠ざかるにつれて小さくなる加速度応答スペクトルに対する地形効果補正係数の算出式が提案され

ている 4)。さらに、建設省総合技術開発プロジェクト「大都市地域における地震防災技術の開発(平成 4
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～8 年度)」では、斜面勾配や地層のインピーダンス比をパラメータとした詳細な検討が行われており、

斜面上部の伝達関数を水平成層地盤の伝達関数を基準として評価する手法が提案されている 5)~10)。また、

構造耐震判定の指標値の補正係数として、崖地の地形効果を考慮する場合があるが、1.1～1.25 倍程度の

値が用いられている 11）。しかし、これらの台地の増幅を検討したものの多くは、一様や 2～3 層の水平

な層境界を有するモデルで検討が行われており、実際の地盤において地震観測や地盤調査を行っている

例は少ない。 
 今回、斜面上端部に地震計を設置し、斜面下端、斜面から離れた台地の地震記録と比較した結果、斜

面上端部は他の場所に比べ 2 倍以上の最大加速度を記録することを確認した。筆者らは、常時微動計測

及び有限要素法による解析により、斜面近傍地盤の震動特性について検討を行ってきているが例えば 12)、

従来の「地形効果」として評価されている「形状の効果」と共に、斜面沿いの軟弱層（以降ゆるみ層）

の存在が斜面上部の地盤震動特性に与える影響についても、斜面の「地形効果」として検討を行う必要

性を示した 13)～14)。 
 本研究は、形状の効果のみではなく、ゆるみ層による増幅をあわせて「斜面による地形効果」と定義

し、洪積台地を対象として、この広義の「斜面による地形効果」を把握するために、地盤調査、地震観

測、有限要素法に基づいて検討を行ったものである。なお、本論では、約 1.8～2 万年前の最終氷期最盛

期以降の堆積物を沖積層、それ以前の地盤を洪積層と呼ぶ 15)。 
 

2. 検討対象地の概要 
 
 図 1 に千葉市北部の地形分類図 16)と研究対象地を示す。千葉市北部は下総台地に分類され、主に洪積

台地（関東ローム層）が占めている。周辺の表層は層厚 5m 程度の関東ローム層で、その下部には下総

層群の砂質土層が分布している。この台地を開析した谷底平野が樹枝状に形成されており、その下流部

は平野となっている。台地と低地の間は高さ数十 m の斜面となっており、急傾斜面となっている箇所も

多い。東京湾側は埋立地で、埋立地と台地の境界には急崖が形成されている。谷底平野は非常に軟質な

堆積物から成り、かつては水田や湿地であったが、現在は開発されて宅地となっている。また台地も斜

面際まで宅地化されている地域である。 
 研究対象地は、幅約 250m の谷底平野に隣接する台地および斜面である。台地と谷底平野の境をなす

斜面は、高さ 10m、勾配 25°程度で、斜面内には道路及び道路擁壁があるが、概ね自然斜面で植生が繁

茂している。 
 

研究対象地

千葉市

台地

低地
(平野・谷底平野など）

埋立地

がけ・斜面

N

東京湾

 

図 1 千葉市北部の地形分類図および研究対象地 16)に加筆 

 

3. 地盤調査 
 
3.1  地盤調査の概要 
 研究対象地の斜面近傍の地盤状況を把握するために、ボーリング調査、PS 検層、表面波探査を実施す
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ると共に、既存の地盤調査結果を収集した。調査平面図を図 2 に示す。今回新規に調査ボーリングを行

った位置は、既往の地盤調査資料の無い斜面上端部と低地中央部の 2 箇所であり、それぞれ標準貫入試

験及び PS 検層を実施した。さらに周辺部の表層地盤の S 波速度構造の把握のために表面波探査を行っ

た。表面波探査は、受振点間隔 1m、起振点間隔 1m で、地表面から GL-10m 程度までを対象とした。 
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図 2 調査平面図 

 
3.2  地盤調査結果 
 地盤調査結果断面図を図 3 に示す。地震観測は、斜面上端部（S2）とそこから約 140m 離れた台地上

（S3）の 2 箇所で行っている。また、斜面下端部には他機関の地震計（S1）が設置されている。 
 近傍のボーリング調査結果から、台地はほぼ成層の地盤構造を有していると考えられ、ローム層は層

厚 5m 程度、その下部には GL-30m(TP-10m)付近まで洪積の下総層群の砂質土が分布する。この砂質土は

PS 検層結果から、せん断波速度 Vs＝250～350m/s である。台地面より GL-30m(TP-10m)付近に厚さ数ｍ

のN 値の低い粘性土(Vs=200m/s程度)を挟み、その下部にN値 50を安定的に超え、せん断波速度が 400m/s
を超える工学的基盤と考えられる層が出現する。斜面下部の沖積谷には極めて軟質な腐植土・粘性土が

堆積している。この沖積谷はもともと砂堆により閉塞された溺れ谷（後背湿地）であり、現在では盛土

を行い宅地として利用されている。 
 既往の地盤調査では、台地の表層は層厚 5m 程度のローム層であるのに対し、今回実施した斜面上端

部のボーリング（B1）では、ローム主体で途中に腐植物を挟む崩積土が GL-7.5m まで堆積していること

が確認された。この崩積土層は PS 検層により、せん断波速度が 140m/s 以下であり、台地で実施した表

面波探査（E2）でも、斜面近くではせん断波速度が 200m/s 以下の低速度層が厚く現れている。さらに、

斜面中央部の道路上で実施した表面波探査（E3）や斜面下端の表面波探査（E4）から、斜面際には斜面
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図 3 地盤調査結果断面図 
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とほぼ同程度の勾配を有するせん断波速度 200m/s 以下の低速度層が分布していることを確認できた。こ

の低速度層は 8m 程度の層厚であり、成因については次節で考察を行うが、崩積土および二次堆積物に

より構成されていると考えられる。 
 
3.3  斜面沿いの地盤性状について 
 今回の地盤調査結果により、斜面沿いの地盤が軟弱であることが確認できた。斜面上端部のボーリン

グでは、台地の関東ロームより下のレベルまでロームであることから、崩落したロームが斜面沿いに堆

積していると考えられる。これはローム層の下部に分布する下総層の砂質土が侵食を受けやすい土質で

あるのに対して、ロームは火山灰質粘性土で比較的侵食を受けにくいため、砂質土の脚部侵食に伴って

沈下・崩落したもの、もしくは関東地方の台地で一般的に見られる霜柱クリープなどによる土砂の移動

が成因 17)と考えられる。このような成因の崩積土・二次堆積物は、海退期には露頭であった現在の沖積

層底面のレベルにまで及んでいる可能性がある。このような成因による斜面沿いの軟弱層の分布は、関

東地方の台地に多く見られると考えられる。また、地域を問わず、自然斜面では長年の風雨による風化

や植物根の進入による地盤の緩みや腐植物の堆積、切土斜面では応力開放による緩みなど、斜面の多く

は斜面に沿って軟弱化している、もしくは軟弱な層が分布しているものと考えられる。 
図 3 地盤調査結果断面図 

4. 地震観測 
 
4.1  観測した地震動と最大加速度 
 図 3 に示した斜面下部(S1)、斜面上端部(S2)、台地上(S3)の 3 地点で地震観測を行っている(S1、S2 に

ついては地盤上に、S3 については建物内にそれぞれ設置されている)。このうち 2 箇所以上で記録が得

られ、かつその最大地動加速度(PGA)が 0.1m/s2以上となる地震について、表 1 にその主な諸元と各地点

の最大地動加速度を示す。 
 地震計 S2 の最大加速度は S1、S3 と比較して、2 倍以上を示しているものが多く、NS 方向(斜面直交

方向)の最大加速度が EW 方向(斜面平行方向)より大きい場合が多い。他の地震計については方向による

違いは認められない。 
 

表 1 観測した地震動と最大地動加速度（PGA） 

日 時 マグニチュード 震源 S1 S2 S3 S1 S2 S3
2005/2/16 4:47 5.3 茨城県南部 0.27 0.78 --- 0.34 0.66 ---
2005/4/11 7:23 6.1 千葉県北東部 0.34 0.73 --- 0.21 0.57 ---
2005/6/9 9:30 4.5 千葉県北西部 0.26 0.71 --- 0.32 0.49 ---
2005/6/20 1:16 5.6 千葉県北東部 0.19 0.71 --- 0.21 0.45 ---
2005/7/23 16:36 6.0 千葉県北西部 1.30 2.86 --- 1.31 2.01 ---
2005/8/16 11:49 7.2 宮城県沖 0.19 0.36 --- 0.19 0.41 ---
2005/10/16 16:06 5.1 茨城県南部 0.21 0.33 --- 0.16 0.24 ---
2005/10/19 20:46 6.3 茨城県沖 0.21 0.54 --- 0.26 0.54 ---
2007/8/16 4:15 5.3 千葉県東方沖 --- 0.94 0.41 --- 0.63 0.47
2007/8/16 8:20 4.9 千葉県東方沖 --- 0.49 0.19 --- 0.27 0.15
2007/8/16 8:32 4.4 千葉県東方沖 --- 0.26 0.14 --- 0.22 0.07
2007/8/16 9:22 4.7 千葉県東方沖 --- 0.32 0.08 --- 0.29 0.10
2007/8/18 4:14 4.8 千葉県南部 --- 0.73 0.28 --- 0.78 0.29
2007/8/18 13:36 4.5 千葉県北東部 --- 0.23 0.10 --- 0.27 0.12
2007/8/18 16:55 5.2 千葉県南部 --- 0.98 0.41 --- 0.77 0.38
2007/8/18 23:16 4.0 千葉県北東部 --- 0.25 0.09 --- 0.21 0.10

PGA（NS方向）(m/s
2) PGA（EW方向）(m/s2)諸　　元

 

 

4.2  2 点間のフーリエスペクトル比 
 S2 を分子とした S1、S3 との方向別の地震記録のフーリエスペクトル振幅比を図 4 に示す。表 1 の観

測地震動のうち震源が遠方である 2005 年 8 月 16 日の記録は除いた。また、図中に赤色で示した 2005
年 7 月 23 日の記録は、観測した中で最大の加速度を記録した地震動である。 
 スペクトル比は、ほとんどの振動数で 1 を超えており、S2 は S1、S3 と比較して、フーリエスペクト

ル振幅が大きいことがわかる。いずれのスペクトル比も、異なる地震であるにも関わらず、5Hz 付近に
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ピークが見られるなど、その周波数特性は比較的安定している。S2/S1 は、NS 方向と EW 方向のスペク

トル比の傾向が異なっているが、S2/S3 については NS、EW 方向とも同様の傾向を示しており、S1 と

S3 の地形の違いが影響していると考えられる。全体的な傾向では、S2/S1 は S2/S3 よりスペクトル比が

高く、NS 方向は EW 方向より高い。S1 と S3 は同時に観測ができていないが、S3 の振幅が S1 より大き

いことが予測される。NS 方向が EW 方向より高いことは、観測された最大地動加速度(表 1)と整合する。 
 図中に赤色で示した 2005 年 7 月 23 日の地震では、S1 で 1.30m/s2、S2 では 2.86m/s2の加速度を記録し

ているが、他の日の記録とスペクトル比の周波数特性に大きな違いはなく、顕著な地盤の非線形化は発

生していないと考えられる。  
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図 4 2地点間のフーリエスペクトル比 

 
5. 斜面沿いに分布するゆるみ層の影響 
 
5.1  解析モデル及び解析条件 
 地盤調査により、斜面に沿って軟弱な層（ゆるみ層）が分布していることを確認した。このゆるみ層

が地盤震動特性に与える影響を確認するために、以下の 2 ケースについて 2 次元の地盤モデルを作成し

有限要素法による解析を行った。 
 ○ゆるみ層モデル（図 5）：地盤調査結果に基づいたモデルで、斜面沿いのゆるみ層を有する 
 ○成層モデル（図 6）：地形はゆるみ層モデルと同一であるが、斜面沿いのゆるみ層がなく台地側の層

が成層に斜面まで届いていると仮定したモデル 
 地盤の S 波速度や土の単位体積重量等の物性値は、PS 検層、表面波探査及び地盤調査結果等を参考に

決定した。解析は複素応答（周波数応答）解析を用い、これまでの地震観測結果には地盤の非線形化の

影響がほとんどないと判断されたことから線形計算を行った。解析モデルの境界条件は、側方はエネル

ギー伝達境界、底面は粘性境界とし、計算振動数は、伝達関数の計算では 0.1Hz 間隔、最大加速度応答

計算では 0.0244Hz 間隔で 15Hz までとした。入力地震動は、周波数特性が異なる建築基準法施行令第 81
条の 2 に則った模擬地震動（以降、告示波）と（財）日本建築センターの八戸 1968NS 波（以降、八戸

波）の最大加速度を、単位加速度である 1.0m/s2になるように調節したものを用い、モデル底面から面内

方向（SV 波）に時間間隔 0.01 秒で入力した。入力地震動の加速度応答スペクトルと時刻歴波形を図 7
に示す。解析コードは DINAS（CRC ソリューションズ）を用いた。 
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図 5 2次元 FEMモデル（ゆるみ層モデル）と物性値 
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図 6 2次元 FEMモデル（成層モデル）と物性値 
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図 7 入力波の応答スペクトルと入力波形 

 

5.2  ゆるみ層の影響 
 ゆるみ層モデルと成層モデルから求めた伝達関数を、斜面からの距離により整理したものを図 8 に示

す。横軸は斜面上端からの距離、縦軸は振動数、色の変化は伝達関数の絶対値（増幅率）を表している。

伝達関数は斜面上端を 0m とした−80～110m では 5m 間隔で、110～150m では 10m 間隔で抽出した。 
 ゆるみ層モデルは斜面内及び斜面直上の 5Hz 付近の増幅が大きい。ゆるみ層モデルは斜面上端部に明

瞭なピークがあるのに対し、成層モデルでは斜面上端部と台地内部の増幅に大きな違いは見られない。

成層地盤モデルでは、斜面および斜面直下の、特に高振動数の増幅率が非常に小さくなっている。 
 図 9 に最大加速度分布を示す。ゆるみ層モデルでは、ゆるみ層内、特にゆるみ層の上部の加速度が大

きくなった。成層地盤モデルでも斜面近くの加速度が大きいが、斜面直上ではなく、やや離れた位置が

大きくなっている。 
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        （a）ゆるみ層モデル           (b)成層モデル 

図 8 伝達関数の斜面からの距離による変化 

 

     
          (a)ゆるみ層モデル：告示波                 (b)成層モデル：告示波 

     
          (c)ゆるみ層モデル：八戸波                   (d)成層モデル：八戸波 

図 9 最大加速度の分布 

 
5.3  斜面直上の震動特性 
 ゆるみ層が分布している斜面直上の地盤震動特性について検討を行った。ゆるみ層は斜面上端から

10m の範囲に分布していることから、斜面上端（0m）から 20m の範囲の 5m 間隔で伝達関数を抽出し、

図 10(a)に示す。また比較のため成層モデルについても同じ位置のデータを抽出した(図 10(b))。 
 ゆるみ層モデルでは、斜面上端部の伝達関数は極めて明瞭で高いピークを持ち、斜面から遠ざかると

急速にピークが低くなる。斜面から 10m 以降はゆるみ層の分布はないが伝達関数の変化は継続している。

一方、成層モデルは、7Hz 以上では増幅率にやや違いは見られるものの、振動数による変化はもっとも

台地側(150m 位置)の伝達関数(1 次元解析)と大きな違いは見られない。 
 図 11 は、地点ごとのゆるみ層モデルと成層モデルの、1 次元解析と 2 次元解析結果を比較したもので

ある。ここで 1 次元解析とは、解析地点の土質の深度分布が水平成層であると仮定したときの伝達関数

を表している。ゆるみ層モデルでは、1 次元解析と 2 次元解析のピーク振動数が異なり、不整形性の影

響が強く現れている。斜面から 20m 離れた位置では、両モデルとも同じ地盤であるが、伝達関数の形状

は異なっており、ゆるみ層の影響が及んでいることがわかる。特に、斜面上端部（図 11(a)）では、成層

モデルの 1 次元と 2 次元解析の伝達関数の差がわずかであるのに対し、ゆるみ層モデルでは大きく異な

っている。1 次元解析と 2 次元解析では土質構成が同じであり、ゆるみ層モデルと成層モデルでは地表

の地形は同じであることから、この結果は地中の不整形性の影響が考えられる。すなわち、ゆるみ層モ

デルでは、軟弱な土質そのものの増幅のみではなく、ゆるみ層自体の形状が斜面上端部の地盤増幅の効

果を有していることが考えられる。 
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 図 12 に地表面の最大加速度分布を示す。ゆるみ層モデルでは告示波、八戸波とも斜面上端から水平距

離で 5m 位置の斜面で最大値を示し、斜面上端でも大きな加速度となっている。成層モデルでは、斜面

上端部付近に顕著な変化は認められない。 
 

0

2

4

6

8

0 5 10 15

(a)ゆるみ層モデル（斜面から0～20ｍ）

0m
5m
10m
15m
20m
1次元解析
(150m位置）

伝
達

関
数

周波数[Hz]

0

2

4

6

8

0 5 10 15

(b)成層モデル（斜面から0～20ｍ）

0m
5m
10m
15m
20m
1次元解析
(150m位置）

周波数[Hz]   

図 10 ゆるみ層の有無による伝達関数の違い（斜面上部） 
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図 11 1次元解析との比較（斜面上部） 
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図 12 地表面の最大加速度(斜面上端付近) 

 
5.4  斜面直下の震動特性 
 図 13(a)に斜面からの距離による伝達関数の変化を、図 13(b)～(e)に、1 次元解析と 2 次元解析の伝達

関数の比較を示す。斜面下部の低地には、極めて軟質な沖積層が堆積しており、斜面から離れるほどそ

の層厚は厚くなる。そのため、斜面から離れるほど伝達関数のピーク振動数が低くなり、増幅率が高く

なる傾向にある。これは、地形と関係しない 1 次元解析でも同様の結果となる。斜面直下(図 13(b))では、

1 次元解析と 2 次元解析の増幅率には大きな違いがないが、ピーク振動数がやや異なっている。斜面下

端から離れると(図 13(c)～(e))、振動数は 1 次元と 2 次元で大きな違いはないが、増幅率が 2 次元解析で

は低くなっている。これには、斜面の影響（地表の不整形）と共に沖積層と洪積層の層界の傾斜（地中

の不整形）による影響が考えられる。斜面下端から 10m 位置の 2 次元の伝達関数がかなり低く抑えられ

ているが、沖積層と洪積層の層界の変化が大きい位置であることから、その影響が強く現れているもの

と考えられる。 
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 図 14 に示すように、地表面の最大加速度についても、斜面下端付近でもっとも小さくなり、斜面から

離れると大きくなる傾向にある。 
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図 13 斜面下部の伝達関数 
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図 14 地表面の最大加速度（低地） 

 

5.5  地震観測結果との比較 
 図 15 に示す通り、地盤調査に基づく解析（ゆるみ層モデル）では、地震動観測結果と同様に斜面上端

部の加速度が斜面直下の 2 倍以上となった。しかし、斜面上端部（S2）と台地側の地震計(S3)位置との

比は、地震動の比と較べるとやや低くなっている。斜面直下、斜面上端部の地震計が地盤に設置されて

いるのに対し、台地側の地震計は室内に設置されており、この設置条件の違いが観測地震動に影響して

いる可能性がある。成層モデルの場合は、斜面下端と上端の最大加速度比の S2/S1 の値は 1.6～1.8 程度

となり、観測加速度の比の傾向およびゆるみ層モデルの斜面内及び斜面上端付近の応答と大きく異なる

結果となった。 
 図 16(a)、(b)は、図 4 の地震動の 2 点間のフーリエスペクトル比の平均値と共に地震計位置の 2 次元

FEM の伝達関数の比を合わせて示したものである。伝達関数比は地震動のフーリエスペクトル比と同様

に、ほとんどの振動数で 1 を超えており、斜面上端部(S2 位置)の増幅が大きいことを示している。図 16(c)
は、地震計位置 3 箇所の常時微動 H/V スペクトル比である。斜面上端部の S2 には 5Hz 付近にするどい

ピークが表れているが、S1、S3 にはこのようなピークがなく、5Hz の高いピークはゆるみ層の影響と考

えられる。図 16(a)、(b)のゆるみ層モデルの伝達関数比は、5Hz 付近にピークが見られ、観測記録の傾向

及び常時微動 H/Vスペクトル比と調和的である。成層モデルでは、5Hz 付近の鋭いピークは見られない。 
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 これらの結果から、ゆるみ層の有無は斜面上部の震動特性に大きな影響を与え、今回観測した斜面上

端部の地震動の大きな増幅はこのゆるみ層の存在に起因していると言える。 
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図 15 地表面の最大加速度（モデル全体） 
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図 16 地震動の 2点間のフーリエスペクトル比と FEMの 2点間の伝達関数比と 

地震計位置の常時微動 H/Vスペクトル比 

 

5.6  大地震時の検討 
 地盤が非線形化するような大地震時を想定し、ゆるみ層の影響が線形時とどのように異なるか、等価

線形解析により検討を行った。解析モデル、解析条件は前節までの検討と同一とし、G/G0～γ（剛性低

下率～せん断ひずみ）関係は今津・福武の式 18)を、h～γ（減衰～せん断ひずみ）関係は双曲線モデル

を用いた。今津・福武式の係数のないローム、腐植土については粘土の値を使用した。また、入力地震

動は限界耐力計算で極めてまれに発生する地震の加速度応答スペクトルを参考にして、最大加速度

3.2m/s2の告示波と八戸波とした。 
 

0

2

4

6

8

10

12
ゆるみ層モデル(線形)告示

ゆるみ層モデル(等価線形)告示

成層モデル(線形)告示

成層モデル(等価線形)告示

最
大

加
速

度
(m

/s
2 )

地震計S1 地震計S2
地震計S3

地表面

地表面

(a)告示波

 

0

2

4

6

8

10

12

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

ゆるみ層モデル(線形)八戸

ゆるみ層モデル(等価線形)八戸

成層モデル(線形)八戸

成層モデル(等価線形)八戸

最
大

加
速

度
(m

/
s2 )

斜面上端からの距離（ｍ）

地震計S1 地震計S2
地震計S3

地表面

地表面

(b)八戸波

 
図 17 地表面の最大加速度（線形解析と等価線形解析の比較） 
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      (a)ゆるみ層モデル：線形             (b)成層モデル：線形 

  
     (c)ゆるみ層モデル：等価線形           (d)成層モデル：等価線形 

図 18 最大せん断ひずみ分布（告示波） 

 
 ゆるみ層モデルと成層モデルの地表面の応答最大加速度を図 17 に示す。等価線形解析の最大加速度は、

斜面から斜面上端部付近ではゆるみ層モデル、成層モデルとも、線形解析より小さくなっているが、そ

の傾向はゆるみ層モデルで顕著である。大地震時におけるゆるみ層モデルの斜面上端部の最大加速度は、

その差は小さくなるものの、依然として成層モデルの斜面上端部や台地中央部と比較すると非常に大き

な値を示している。 
 さらに、図 18 に示すとおり、非線形性を考慮するとゆるみ層内のせん断ひずみが大きくなり、成層モ

デルとの差は明瞭である。ゆるみ層がある場合は、大地震時には崩壊や地盤の沈下の危険性が高くなる

と考えられる。 
 
6. 斜面の形状による影響の検討 
    
6.1  解析モデル 
 本章では、斜面の形状が震動特性に与える影響について検討を行う。台地を対象とした既往の研究で

は、小林ら 4）（設計用入力地震動研究委員会）の解析は斜面高さ 30m、建設省総合技術開発プロジェク

トにおける解析 5~10)では、斜面高さ 16m のモデルにより、斜面高さを固定し、斜面勾配を変化させた検

討が行われている。建設省総合技術開発プロジェクトの一環として行われた西川 10)の研究によると、入

射波を 4Hz の Ricker Wavelet(SH 波)として、5～60°の範囲で斜面勾配を変えて伝達関数比を計算した結

果、一様地盤では 35°で最大値となっている。本研究では、これら既往の研究を参考に、図 19 に示す

斜面勾配 1：1.5（33.7°）、斜面高さ H が 10m、20m、30m の 3 通りの一様地盤（半無限地盤）のモデル

を用いて線形解析による検討を行った。要素は 2.5m×2.5m を基本サイズとし、境界条件や入射波は前

章の検討と同様とした。 
 伝達関数は斜面上端を 0m として、−20～50m の範囲では 5m 間隔、その他の範囲では 10m 間隔で抽出

した。地表面の最大加速度応答は、2.5m 間隔で抽出した。 
 このモデルは台地を想定しているため、以降の説明等には、図 19 の緑字で示す「低地」、「台地」など

の用語を用いている。 
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図 19 解析モデルの模式図 
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6.2  地表面の応答 
 ここでは、斜面高さ 10m のモデルを用い、地表面の応答に対する斜面の影響について検討を行った。 
 図 20(a)に斜面上端からの距離と伝達関数の関係を示す。モデルが一様地盤であり、地盤材料に減衰が

あるため、伝達関数は振動数が高くなるほど低下する。台地側の斜面近くの伝達関数は、水平一様地盤

（1 次元解析：図中 1D）と比較して値が大きくなる傾向が見られるが、振動数により最大値を示す距離

が異なっている。また、斜面から離れることにより伝達関数は低くなるものの、その変化は線形的では

なく複雑な傾向を示している。特定の振動数、特に高振動数に着目すると、伝達関数が増減を繰り返し

ていることがわかる。また、斜面及び斜面直下の高振動数の伝達関数はかなり低くなっている。これは、

 4.2 節で斜面直上と斜面直下の地震動の 2 点間のフーリエスペクトル比が高振動数で高くなっていたこ

とと整合する結果である。 
 図 20(b)は(a)の伝達関数と水平一様地盤の伝達関数の比（伝達関数比）、図 20(c)は両者の差を示したも

のである。比、差とも最大値は斜面から 10m の 15Hz であるが、比では 1.35、差では 0.14 となっている。

伝達関数値（絶対値）は 0.54、1 次元解析では 0.4 であり、この場合、伝達関数比は 1 次元解析結果が小

さいことによる過大評価であると言える。図 20(b)(c)から、1 次元解析と 2 次元解析の伝達関数を比較す

ると、低地側の低振動数では 1 次元解析の値が大きく、また斜面直下ではほぼ全ての振動数で 1 次元解

析が大きい。一方、台地側では低振動数では 2 次元解析が大きく、斜面直上ではほぼ全ての振動数で 2
次元解析が大きいことが判る。 
 これらの図から、斜面上部の台地では、斜面の影響はかなり遠方に及ぶが、水平一様地盤の伝達関数

値に対して 1.1 倍以上の値を示す範囲は、斜面から 50m 程度、1.05 倍以上では 150m 程度までであり、

それより離れると影響はかなり小さくなる。文献 7)によると、最大振幅で検討した斜面の影響範囲は、

斜面勾配による差はあまりなく、SH 波と SV 波か、また Vs 比（表層地盤と基盤のせん断波速度 Vs の比）

によって異なっている。Vs 比 1 である一様地盤の SV 波では 60m 程度とあり、今回の検討結果の 50m
程度と近い結果となっている。 
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    (a)伝達関数(2D-FEM) (b)一次元解析との比(2D-FEM/1D) (c)一次元解析との差(2D-FEM－1D) 

図 20 斜面からの距離による伝達関数の変化 

 
6.3  反射波の影響 
 斜面で発生する反射波については、文献 7)で詳細な検討が行われており、水平成層地盤の重複反射波

と斜面で生成される反射波が重なり合う波動モデルから、伝達関数の空間変化をモデル化している。ま

た筆者ら 19)は、波動伝播メカニズムの観点から、斜面勾配の変化による反射波の特性の違いと地盤震動

特性について考察を行い、斜面勾配が急な場合は表面波（レイリー波）の発生が顕著であること、斜面

の影響は斜面高さの 10 倍以上の範囲に及び、その範囲は振動数により変化することを明らかにしている。 

本研究では、文献 19)と同様の手法を用い、斜面で生成される反射波が地盤震動に与える影響の大きさ

とその範囲について、前節と同様に高さ 10m のモデルを用いて検討を行った。 
 図 21 は断面内の反射波の位相分布を、図 22 は、鉛直断面の変位分布及び半無限地盤のレイリー波モ

ードを示したものである。振動数の違いによる分布の差を比較するために、低振動数の 3Hz、高振動数

の 9Hz とその中間の 6Hz について計算を行った。図 21 の位相分布は 2 次元 FEM の周波数応答関数（加

速度）の位相を断面上のそれぞれの位置で周波数ごとに計算したものであり、図 22 は周波数応答関数（変
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位）の振幅とレイリー波のモード振幅と比較したものである。これらの図の FEM の結果は、入射波の

影響を排除するために、水平(x)方向変位については、2 次元解析の結果から 1 次元解析（水平一様地盤）

の結果を引いたものを用いている。 
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図 21 反射波の位相分布 
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図 22 鉛直断面の変位分布及び半無限地盤のレイリー波モード 
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 今回検討したモデルでは、斜面で生成される反射波として、反射 SV 波、レイリー波、境界面波が考

えられる。斜面勾配が急であることから反射 P 波は発生せず、境界面波として伝わる。図 21 の斜面か

ら斜め下方に向かう反射波は位相速度が 300m/s 程度であることから、反射 SV 波であると考えられる。

特に鉛直(y)方向変位（図 21(d)、(f)）に顕著であるが、地表面に鉛直に同位相の波が見てとれる。これ

は、図 22(e)、(f)でレイリー波の基本モードと深度方向の変位分布が概ね対応し、位相速度が 300m/s 程
度であることから、レイリー波であると考えられる。図 21 の水平(x)方向についても、6Hz、9Hz の地表

面付近にはレイリー波が認められる。図 21(e)のレイリー波より深部に見られる波は位相速度がほぼ P
波速度に対応するが、境界面波であるか、他の波であるか今後の検討が必要である。 
 図 21、図 22 から、3Hz ではほとんどレイリー波を確認できないが、6Hz、9Hz では斜面から 100～200m
離れるとレイリー波が確認できる。レイリー波が確認できる距離は、図 20 (c)で水平一様地盤との差が

ほとんどなくなる（±0.03～0.04 程度）距離にほぼ対応していると考えられる。 
 したがって、斜面により表面波が生成されることが、斜面の影響が遠方に及ぶ原因と考えられるが、

ある程度斜面から離れて、反射した実体波が減衰し表面波が優勢となると増幅は数％のレベルとなるこ

とがわかる。 
 
6.4  斜面高さの違いによる影響 
 斜面高さの違いが震動特性に与える影響を検討するために、斜面高さ 10m、20m、30m の 3 種類につ

いて検討を行った。図 23 は、伝達関数の斜面からの距離による分布の比較を、図 24 は図 23 の伝達関数

と水平一様地盤の伝達関数との差を示したものである。振動数特性や斜面からの距離の傾向に大きな違

いはないが、斜面が高くなるほど伝達関数の絶対値も大きくなる傾向があり、斜面及び斜面直下では増

幅が小さくなっていることが判る。斜面の影響範囲も斜面が高いほど広がる傾向にある。 
 図 25 に地表面最大加速度比と伝達関数の差の最大値の分布を示す。斜面が高いほど、斜面直下の最大

加速度比が低く、台地の最大加速度比が高い。高さ 30m のモデルでは、水平一様地盤の応答に対して、

斜面下端部付近で 0.8 倍程度、台地では 1.2 倍程度となる。斜面上端付近の最大加速度比は 1.1 倍程度で、
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図 23 伝達関数の斜面からの距離による分布の比較 
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図 24 1次元解析と 2次元解析の伝達関数の差 
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台地の最大値は入射波により異なるが、斜面上端から離れた位置となっている。Ricker wavelet の SH 波

入力で検討した既往の研究 8)でも、最大振幅は斜面上端部から少し離れた位置で発生しており、今回の

検討結果と整合する。 
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図 25 地表面最大加速度比と伝達関数の差の最大値の分布 

 
7. まとめ 
  
 本研究では、洪積台地を対象として、地盤震動特性に対する斜面の影響、特に斜面沿いの軟弱層の影

響を把握することを目的として、地盤調査・地震動観測および有限要素法による解析を行い、以下の結

果が得られた。 
・斜面による地形効果には、形状の効果と斜面沿いの軟弱層の影響に分けられる。今回検討した自然斜

面のみではなく、古い切盛土斜面についても、斜面沿いのゆるみや風化が発生していると考えられる。

したがって、多くの斜面でこのような軟弱層が原因となる地盤増幅を考慮する必要がある 
・斜面の形状による地形効果としては、斜面近くの台地は増幅し、斜面下部は増幅が抑えられる傾向に

ある。斜面沿いの軟弱層の効果により、斜面上端部の増幅は非常に大きくなる。 
・斜面が高いと地盤の増幅が大きくなり、影響も遠方に及ぶ。今回の検討は一様地盤で行っているが、

ゆるみ層がある場合も斜面高さが高くなると地盤の増幅が大きくなることが予測できる。 
・斜面による地震動の増幅は、斜面で発生する反射波（反射 S 波、反射 P 波、表面波、境界面波）が影

響している。斜面の影響は、かなり遠方まで届くが、これは表面波によるものが主であると考えられ

る。ただし、表面波の発生による震動の増幅は数％程度である。 
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ABSTRACT 
It is well known that landform has a strong influence on the dynamic properties of the ground.  The objective of 
this study is to clarify the effect of a slope on the dynamic properties of diluvial terrace based on ground 
investigations, seismic motion observations and two dimensional finite element analyses, by choosing a target area 
that has a landform typical to the southern Kanto plain.  Three sets of finite element analysis model have been 
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constructed; the first one is based on the detailed ground investigation and has a weak soil at the slope between the 
terrace and the lowland, the second one does not have a weak soil, and the third one consists of a homogeneous 
soil.  Through this study, the followings were found: (1) Due to the weak soil at the slope, amplification becomes 
very large, but the area of influence is relatively small.  (2) Amplification due to ground irregularity is relatively 
small, but the area of influence is fairly large.  (3) The mechanism of this large area of influence due to 
irregularity can be explained by the generation of surface waves at the slope. 
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