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地 震 被 害 で 現 れ る 地 形 効 果 の 数 値 解 析 に よ る 検 証 は 1 9 7 0 年 以 降 の 重 要 な 研

究 課 題 と し て 連 綿 と 進 め ら れ て き た も の で あ る 。 複 雑 な 近 傍 地 盤 形 状 の 影 響 や

こ こ に 置 か れ る 構 造 物 の 挙 動 を 解 析 し よ う と す る 場 合 、 は る か に 大 き な 広 が り

を 持 つ 遠 方 地 盤 へ の 波 動 の 逸 散 な ど の 影 響 を も 適 切 に 表 現 し な け れ ば な ら な い 。

さ ら に こ の よ う な 地 形 効 果 を 実 際 の 地 震 被 害 の 実 態 と 対 比 し そ の 乖 離 と 課 題 を

積 極 的 に 論 じ た 議 論 は 必 ず し も 多 く な か っ た よ う に 思 わ れ る 。 一 つ に は 地 震 の

被 害 が 地 盤 の 極 め て 浅 い 部 分 の 非 線 形 挙 動 に 大 き く 支 配 さ れ る こ と 、 そ し て 実

際 の 被 害 分 布 を 議 論 す る に は 地 震 動 観 測 網 が あ ま り に も 疎 ら で あ る こ と な ど が

そ の 一 因 で あ ろ う 。以 上 を 背 景 に 本 論 文 は 以 下 の 2 つ の 課 題 に 取 り 組 ん で い る 。 

( 1 )  近 傍 地 盤 の 非 線 形 性 と 波 動 の 無 限 遠 へ の 逸 散 の 影 響 を 取 り 込 め る 時 間 領

域 で の 解 析 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム の 開 発 、そ し て こ の 手 法 を 用 い て ( 2 )  2 0 0 3 年 1 2 月

2 6 日 に 発 生 し 4 万 3 千 人 に も お よ ぶ 死 者 を 出 し た イ ラ ン B a m 地 震 の 被 害 分 布

と 地 震 動 分 布 を 議 論 す る こ と 、 で あ る 。  

非 線 形 性 の 影 響 も 含 め た 地 形 効 果 の 解 析 は 時 間 領 域 で 可 能 に な る 。 し か し 一

方 で 無 限 遠 へ の 波 動 逸 散 を 有 限 領 域 の 境 界 処 理 で 行 う こ と は 決 し て 容 易 で は な

い 。 遠 方 地 盤 の 構 造 は 水 平 成 層 地 盤 な ど の よ う に 単 純 化 さ れ る こ と が 多 い が 、

そ の 場 合 で さ え 遠 方 地 盤 の イ ン ピ ー ダ ン ス は 周 波 数 の 複 雑 な 関 数 と し て 与 え ら

れ 、 こ れ を 時 間 領 域 で 計 算 す る こ と は 決 し て 容 易 で は な か っ た 。 そ こ で 、 こ れ

ま で の 解 析 の ほ と ん ど は 周 波 数 領 域 で 行 わ れ て い た 。 境 界 に 粘 性 ダ ン パ ー を 並

べ た 手 法（ Ly s m e r 法 ）は 時 間 領 域 で も 活 用 で き る が 、あ く ま で こ れ は 境 界 の イ

ン ピ ー ダ ン ス の 近 似 的 扱 い で し か な い 。  

こ の 論 文 で 提 案 す る 手 法 は 、 波 動 逸 散 境 界 に 到 達 す る 寸 前 の 地 震 波 動 の 卓 越

周 波 数 成 分 を 、時 間 を 追 っ て 追 跡 し 、最 も 寄 与 の 大 き い 周 波 数 成 分 を 取 り 出 し 、

こ れ を 対 象 に 最 適 の 波 動 逸 散 境 界 の パ ラ メ ー タ を 時 々 刻 々 設 定 し て い く も の で

あ る 。  

本 論 文 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

第 1 章 は 、 研 究 の 背 景 と 、 こ れ ま で の 数 値 解 析 手 法 の レ ビ ュ ー を 行 っ て い る 。  

第 2 章 か ら 第 5 章 ま で は 数 値 解 析 手 法 に 関 わ る も の で あ る ． 第 2 章 は 半 無 限

地 盤 の 2 つ の 基 本 方 程 式 を 紹 介 し 、 本 論 文 で 提 案 す る 境 界 表 現 に ど う 関 連 す る

の か 論 じ て い る 。 第 3 章 は 周 波 数 を ト ラ ッ キ ン グ 検 知 し て 、 波 動 伝 達 境 界 の パ

ラ メ ー タ を 時 刻 を 追 っ て 変 化 さ せ る ス キ ー ム を 提 案 し て い る 。 卓 越 す る 周 波 数



成 分 の 時 間 変 動 を ト ラ ッ キ ン グ す る 場 合 、 時 間 分 解 能 を 高 く す れ ば 周 波 数 分 解

能 が 低 下 し 、 一 方 で 周 波 数 分 解 能 を 上 げ れ ば 時 間 分 解 能 を 下 げ ざ る を 得 な い ジ

レ ン マ が あ る が 、 論 文 提 出 者 は 波 動 に 応 じ て 核 関 数 を 適 合 さ せ て い く A d a p t i v e  

O p t i m a l  K e r n e l 法 を 用 い る こ と で 、こ の 課 題 を 解 決 し て い る（ 第 4 章 ）。ト ラ ッ

キ ン グ さ れ た 卓 越 周 波 数 成 分 に 応 じ て 波 動 伝 達 境 界 の パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ る

場 合 に 、 境 界 の モ デ ル と し て は 無 限 要 素 を 用 い る の が 最 も 精 度 が よ い 。 し か し

粘 性 ダ ン パ ー を 用 い る Ly s m e r 法 の よ う な 簡 便 手 法 で も 、実 用 上 十 分 な ほ ど そ の

精 度 を 向 上 で き る こ と を 示 し て い る ． 第 5 章 で は そ の 提 案 手 法 へ の 組 み 込 み に

つ い て 述 べ て い る 。 第 6 章 で は 提 案 手 法 の 検 証 を い く つ か の 明 確 な 条 件 の 下 で

行 な い 、 第 7 章 で は 地 震 入 力 に 対 す る 応 答 解 析 手 順 を ま と め て い る 。  

第 8 章 で は 、 第 7 章 ま で 出 提 案 し た 数 値 解 析 手 法 を 用 い て 実 地 震 の 被 害 分 布

を 検 討 し て い る 。対 象 と し た 地 震 は 2 0 0 3 年 1 2 月 2 6 日 に 発 生 し 4 万 3 千 人 に も

お よ ぶ 死 者 を 出 し た イ ラ ン B a m 地 震 で あ る 。 イ ラ ン は 1 0 0 0 台 に も 及 ぶ 強 震 計

を 国 内 に 配 置 し 、そ の 地 震 観 測 網 は 世 界 で も 最 も 整 備 さ れ た も の の 一 つ で あ る 。

そ れ に も か か わ ら ず 東 西 8 k m、 南 北 6ｋ ｍ の 市 街 地 に 地 震 計 は 1 台 し か な く 、

そ の 被 害 も 街 区 ご と に 大 き く 異 な っ て い る 。 そ こ で 提 出 者 は 街 中 で 唯 一 共 通 す

る 構 造 を 持 ち 、 地 震 の 揺 れ の 痕 跡 を と ど め て い る 電 柱 に 着 目 し 、 お よ そ 3 0 0 本

に 及 ぶ 電 柱 の 亀 裂 を 計 測 し 、 残 留 ひ ず み の 分 布 を 調 査 し て い る 。 そ し て 開 発 し

た 数 値 解 析 手 法 （ 2 次 元 ） を 用 い 、 可 能 な 地 震 動 分 布 の 推 定 を 行 い 、 S I 値 と 電

柱 の 残 留 ひ ず み の 関 係 、そ し て 電 柱 の 残 留 ひ ず み と 、電 柱 近 傍 の 区 域 の 住 宅（ ア

ド ベ 、 鉄 骨 組 石 造 な ど ） の 被 害 率 の 関 係 を 求 め た 。 こ れ は 、 こ の 地 域 の 住 宅 の

被 害 関 数 を 与 え る も の で あ り 、 地 震 多 発 国 で あ る イ ラ ン の 被 害 推 定 に 科 学 的 論

拠 を 与 え る も の に な る と 期 待 さ れ る 。  

 そ し て 第 9 章 で は ． 本 論 文 で 検 討 し た 結 果 を と り ま と め る と と も に ， 今 後 の

課 題 に つ い て 述 べ て い る ．  

以 上 、 本 研 究 は 、 波 動 の 時 間 変 化 に 合 わ せ て 遠 方 地 盤 へ の 波 動 逸 散 を 効 率 的

に 行 う 独 自 の ア ル ゴ リ ズ ム に 基 づ き 、 地 震 動 増 幅 の 地 形 効 果 な ど の 検 討 を 時 刻

暦 で 検 討 す る た め の ツ ー ル 開 発 を 行 い 、 実 事 例 へ の 適 用 も 通 し て そ の 効 果 と 課

題 を 検 討 し た も の で あ る 。 今 後 の 地 震 工 学 の 諸 課 題 の 解 析 に 合 理 的 な 評 価 手 法

の 一 つ を 提 示 し た も の と し て 評 価 で き 、 よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請

求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  

 

 


