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東京ベイエリアの強震時の応答を把握するため、広域の地震応答解析を実施した。対象とした地域は東京湾北部の埋

立地であり、東西 8.6km×南北 11.15km×深さ 100m にわたり三次元 FEM によりモデル化した。沖積層はその深度を文

献に基づき正確にモデル化し、非線形モデル(三次元 R-O モデル)により表現した。入力地震動は東京湾北部地震とした。

加速度分布と変位分布の結果は、埋没谷や沖積層基底コンターと強い相関があることがわかった。さらに位相差入力の

解析も実施し、一様入力の場合と比較した。 

 
 

In order to understand the response of reclaimed ground in the Tokyo Bay area to strong earthquake motion, the 

authors conduct a wide-area seismic response analysis. The land in question, on the northern shore of Tokyo Bay, is 

modeled by three-dimensional FEM over a range of 100m in depth, 11.15km in north-south extent, and 8.6km in 

east-west extent. Alluvium is expressed using a non-linear model (three-dimensional R-O model). The input ground 

motion is that of an earthquake recorded under northern Tokyo Bay in 2004. In the results, the displacement 

distribution and acceleration distribution are found to correlate strongly with the alluvium base contour and buried 

valley. In a further analysis, input motion with a phase difference is compared with the case of a uniform input 

in-phase. 

 

 

1.はじめに 

 

東京湾北部のベイエリアには、今後多くの構造物

が建設される予定である。このエリア一帯は埋立地

であり、軟弱な地盤である。しかも、場所により工

学基盤の深度がまちまちで、埋没谷も存在し、非常

に複雑な地層構成となっている。したがって、当該

地盤の震動特性は複雑になることが予想される。不

整形地盤の応答については、過去に数多くの研究が

なされており、その影響が指摘されている。特に線

形解析では非常に数多くの研究論文があり、いずれ

も基盤不整形の影響が無視できないことが指摘され

ている。濱野 1)は台形盆地の影響を等価線形解析に

より一次元解析と二次元解析の比較によりその影響

を示している。非線形解析では例えば大槻ら 2)や

Nakai ら 3)が傾斜基盤の影響を指摘している。ただ

しこれらはいずれも二次元解析の検討である。三次

元の解析では、掘や本山 4)が広域のエリアを対象に

解析を実施している。広域のエリアを考えた場合、

地震入力はエリア内で一様とはならず、位相差を

持ったものとなる。このように広範囲にわたる実地

盤の三次元解析による検討はあまりなされていない。

また位相差を考慮した解析も実施されていない。 
そこで本論文では、東京ベイエリアの埋立て地盤

の強震時の応答を把握するため、広域の地震応答解

析を実施した。対象とした地域は東京湾北部の埋立

地であり(図－1)、東西 8.6km×南北 11.15km×深さ

100m にわたり三次元 FEM によりモデル化した。

沖積層はその深度を文献に基づき正確にモデル化し、

非線形モデル(三次元 R-O モデル)により表現した。

入力地震動は東京湾北部地震(2004)とした。加速度、

速度、変位の面的な分布を算出し、その応答につい

て考察した。さらに位相差入力の解析も実施し、一

様入力の場合と比較した。 
 

2.解析条件 

 

図－1にモデル化の範囲を示す。図中の赤色の破

線で囲まれた領域の地盤をモデル化した。FEM メ

ッシュは、矩形になるように青色の一点鎖線のよう
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に領域を設定した。すなわち赤色破線のモデル化領

域の外側には水平成層なダミー要素を設けている。

陸地の輪郭と標高については、国土地理院のデータ

5)をもとにモデル化した。海底地形については、海

上保安庁国際海図 6)を元に作成した。沖積層基底深

度は、東京港地盤図 7)に基づいてモデル化し、東京

都のデータ 8)と全国電子地盤図 9)も参考にした。 

地層構成としては、沖積層(非線形)、基盤層(線形

Vs=400m/s)の 2 層でモデル化した。単位体積重量 t

は便宜上一律に 17.8 kN/m3とした。沖積層は砂・

シルト・粘土などの多層からなるが、ここでは便宜

的に 1 つの物性(シルト層)としてモデル化した。た

だし、地表でのせん断波速度 Vsを 90m/s とし、平

均拘束圧mの依存性を考慮した(Vs∝m0.25)。これは

初期剛性 G0がmの 0.5 乗に比例することによる。

図－1のA断面におけるVs分布を図－2に示す(鉛直

方向を 10 倍拡大して表示)。 
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図－1 解析モデルの範囲 
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図－2 A 断面図における Vs分布 

 

図－3に FEM 解析の地盤モデルを示す。東西

8.6km×南北 11.15km×深さ 100m にわたり三次元

FEM によりモデル化した。地形の高低差を見やす

くするため、鉛直方向に 10 倍に拡大して表示して

いる。色は標高を示している。海水は考慮していな

いので、モデルの上端は陸地と海底面が表示された

図となっている。メッシュの大きさは、平面方向(x, 
y 方向)には 50m×50m、深さ方向(z 方向)には

TP-40m 以浅では 2m ピッチ、TP-40m 以深から

TP-100m までは 4m のピッチとしている。平面方向

の分解能は 0.7Hz である。節点数は 1,269,751、要

素数は 1,205,543 である。底面境界には、ダンパー

とラージマスを設定し、ラージマスに入射波入力

(2E 入力)としている。側方境界は、FEM モデルの

一番外周の節点と一つ内側の対応する節点が同変位

となるようにした単純せん断境界である。 

図－4には沖積層を剥ぎ取ったモデル、すなわち

沖積層基底面を示す。この面は基盤上面である。基

盤には 2 つの大きな埋没谷があり、図面左が古神田

川谷であり、図面右が古東京谷である。深いところ

では GL-70m となっている。 

沖積層の土の構成式は、多重バネにより三次元に

拡張した Ramberg-Osgood モデル 10)である。剛性

と減衰定数のひずみ依存性(G/G0～、h～関係)は、

シルトの特性 11)を用いた。すなわち、最大減衰定数

hmax=0.22、平均有効応力’m=1.0kN/m2における基

準せん断ひずみ0.5=8.0×10－5(0.5 ∝’m0.5)、である。

基盤と洪積層はそれぞれ Vs=400m/s と Vs=300m/s
の線形とした。 
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図－3 解析モデル(FEM) 
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図－4 沖積層を剥ぎ取ったモデル 

 

3.解析モデルの検証 

 

作成したモデルの妥当性を検証するため、2005
年 7 月 23 日 16 時 34 分に発生した千葉県北西部 
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(b) GL-40m 

図－5 実地震の加速度時刻歴の比較(越中島) 
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図－6 実地震の加速度フーリエスペクトルの比較 

地震(M6.0)の工学基盤での観測記録を入力し、地表

の応答を比較した。江東区越中島における地中

GL-100m の観測記録(最大振幅 18cm/s2)を E+F 波

として入力した（このときは底面固定）。図－5、図

－6に清水建設技術研究所(越中島)における地中

GL-40m と地表の加速度時刻歴とフーリエスペクト

ルの比較を示すが、両者は比較的よく一致している。 

 

4.入力地震動 

 
入力地震動は、内閣府より提供を受けた東京湾北

部地震 12)の NS 成分と EW 成分であり、それらを同

時に入射波入力している(NS成分は y方向へ EW成

分は x 方向へ入力)。入力波形と応答スペクトルを図

－7に示す。源波を 12～32 秒で切出した 20 秒間の

波である。 

 
(a) 入力加速度波形 

 
(b) 加速度応答スペクトル(h=5%) 

図－7 入力加速度波形と加速度応答スペクトル 

 

5.解析結果と考察 

 

最大加速度分布、最大相対変位分布を真上から見

た結果を、図－8に示す。同図(a)には沖積層の基底

コンターも併せて示す。沖積層の物性は一様である 
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図－9 一次元の等価線形解析を多数地点で行った 

    結果(八戸波、新宿波、神戸 PI 波の平均)13) 

 

にも関わらず、加速度は非一様な分布を示している。

すなわち、沖積層が浅い所で大きく、深い所で小さ

くなる傾向が見られる。この関係は、図－9に示す

東京都が実施した一次元の等価線形解析を多数地点

で行った結果(八戸波、新宿波、神戸 PI 波の平均)13)

と整合している。ただし、三次元解析の方が沖積層

基底面の不整形性を反映した複雑な分布性状を示し

ている。また、沖積層が深くなりはじめるライン上

で加速度応答は小さくなっている。すなわち埋没谷

の淵に沿って加速度は小さくなっている。埋没谷の

淵に沿って加速度が小さくなるのは、一種のスネル

の法則と考えられる。図－10にそのメカニズムを示

す。すなわち、傾斜した硬質地盤から軟弱地盤に波

動が伝播するとき、屈折することにより埋没谷の淵 

軟弱地盤

 

 

硬質地盤

加速度振幅  加速度振幅 
小さい   大きい 

 
図－10 埋没谷の淵における波動の伝播 

 

の上では加速度振幅の小さい領域と大きい領域が形

成される。図－9の一次元解析ではその様子はうか

がえない。変位は沖積層が浅い所で小さく、深い所

で大きくなっている。特に変位が大きな地点は、辰

巳、夢の島、若洲、中央防波堤である。若洲、中央

防波堤は盛土されており、その高さはそれぞれ 10m
と 30m である。辰巳、夢の島は、固有値解析にお

いても大きくなっている。なお、固有値解析におい

ては沖積層の Vsは一律 180m/s としている。 

表－1には x 方向と y 方向の有効質量比の大きな順

にそのモード次数と振動数を示す。卓越する固有振

動数は約 0.54Hz である。図－11には固有モード図

を示す。x 方向の 41 次モードはダミー要素が変形し

ているので省いた。絶対速度の最大値分布を図－12

に示す。絶対速度から計測震度 I への変換は次式に

示す翠川の式 14)を用いた。 

 

 I = 2.68 + 1.72logPGVs (1) 
 

(a) 沖積層基底コンター    (b) 最大加速度         (c) 最大相対変位 

   (図－4と同じ) 

図－8 沖積層基底コンターと最大値分布 
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表－1 固有値解析結果 

順位 次数 振動数 有効質量比

1 41 0.565 0.016
2 11 0.537 0.009
3 94 0.592 0.009
4 97 0.593 0.009
5 16 0.542 0.006

x方向(水平)の有効質量比順

 

順位 次数 振動数 有効質量比

1 13 0.539 0.012
2 71 0.581 0.010
3 20 0.547 0.008
4 83 0.587 0.007
5 3 0.515 0.006

y方向(水平)の有効質量比順

 
 

 
(a) 11 次モード (0.537Hz) 

 
(b) 13 次モード (0.539Hz) 
図－11 固有値解析結果 

 

ここで、PGVsは地表の速度である。解析で得られ

た絶対速度の最大値をもとに計算すると、計測震度

は 5.6～6.1(6 弱～6 強)となる。同図(b)には内閣府

中央防災会議の首都直下地震モデル検討会による震

度分布 15)も合わせて示す。全体として震度 6 強の領

域が多く、解析結果よりも若干大きな震度となって

いる。 

 

 

速度  震度

100cm/s 6.12
 90cm/s 6.04
80cm/s 5.95

 70cm/s 5.85
60cm/s 5.74  

(a) 最大絶対速度 

 
(b) 内閣府中央防災会議、首都直下地震 
  モデル検討会の想定する震度分布 15) 

図－12 最大速度分布と震度分布 

 

図－13には図－8(a)に示す三地点 A, B, C におけ

る加速度、速度、相対変位の地表面の NS 方向(y 方

向)応答波形を示す。地点 A, B, C の順に沖積層が深

くなっており、地点 B はちょうど埋没谷の淵に位置

する。相対変位は解析モデル底面に対する相対値で

ある。全ての波形において、沖積層が深くなるに従

い長周期となっており、位相も遅れている。振幅に

着目すると、相対変位は A, B, C の順に明らかに大

きくなっており、速度もやや大きくなっている。加

速度は埋没谷の淵(地点 B)で振幅が小さくなってい

る。この傾向は図－8 (b)とも一致する。 

図－14には次式から求められる卓越周期 T のコ

ンターを示す。基盤の傾斜部分と中央防波堤の盛土

部分で周期が長くなっている。 

 

 
PGA
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2T   (2) 
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図－14 卓越周期 

 

ここで、PGV は地表の最大速度、PGA は地表の最

大加速度である。 

 

6.一様入力と位相差入力の比較 

 

ここでは、基盤に一様に入力した場合と位相差入力

した場合の比較を行う。位相差入力の方法を図－15

に示す。解析底面をセグメント(幅 1km)に分割し、

それぞれのセグメントに同じ波を 0.1 秒ずつ遅らせ 

・・・・

セグメント

ラージマス

波面
1km
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図－15 位相差入力の方法 
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図－16 位相差入力のセグメント分割(破線) 

 

て入力した。これにより波面は階段状となり(図－

15)、本当の意味での斜め入射ではない。セグメント

図－13 地表面における波形(NS 方向) 
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は南北方向に分割し、入力は南から北へと入力した。

図－16中の横の破線は各セグメントの領域分割を

示す。 
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80cm/s

70cm/s

60cm/s

50cm/s

 
図－17 位相差入力時の最大速度分布 

 

図－17には絶対速度の最大値分布を真上から見

た結果を示す。一様入力と位相差入力を比較すると

(図－12と図－17)、位相差入力の方がやや大きな応

答値を示している。位相差入力では波が干渉し、打

ち消しあって小さくなる所と重なり合って大きくな

る所が見られる。すなわち位相差入力では、鋸の歯

のような分布になっている。位相差入力の場合でも

溺れ谷の影響を反映した大きなうねりのような分布

や渚効果のような現象は見られない。なお位相差入

力による時間差は今回は 0.1 秒としたが、応答値の

大きさは時間差によっても変わってくる。 

 

7.まとめ 

 

本論文では、東京ベイエリアの埋立て地盤の強震

時の応答特性の把握を目的として、広域の三次元非

線形 FEM 解析を実施した。加速度、速度、変位の

面的な分布を算出し、その応答について考察し以下

の結論が得られた。 
(1) 当該地盤は全域が埋立て地盤であるが、一様な揺

れとならず、応答結果は沖積層基底面の影響を強

く受ける。 
(2) 加速度は沖積層基底深度の浅い箇所で大きく

なっている。その傾向は東京都が実施した一次元

の等価線形の値と大まかには整合している。ただ

し、三次元解析の方が沖積層基底面の不整形性を

反映した複雑な分布性状を示している。 
(3) 加速度は埋没谷の傾斜部に沿って値が小さい箇

所と大きい箇所が見られた。この原因として硬質

基盤の傾斜による屈折の影響が考えられる。 
(4) 位相差入力を考慮すると速度応答がやや大きく

なる。 
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