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地震が発生すると，P波やS波に続いて，地表面を伝達する「表面波」が発生する．この表面波は伝達時の距離
減衰が小さく，震源から数百キロ離れた地点にまで伝わるのが特徴で，地震動の継続時間を長くする「後揺れ
現象」を引き起こす．また，兵庫県南部地震では，この表面波と深部からの直達波が地表の特定位置で干渉す
ることで，地震被害が局所化・甚大化したことが知られている（震災の帯）．しかし，実際の地震観測記録か
ら表面波のみを抽出することは難しく，表面波が表層地盤の揺れや液状化に与える影響は十分には解明されて
いない．本稿では，深部地層の不整形性を考慮した二次元弾塑性有効応力解析を実施し，傾斜基端部から発生
する表面波を再現するとともに，表層地盤の液状化被害へ及ぼす影響を把握することを試みた．用いた解析
コードは，砂から中間土，粘土までを同じ理論的枠組で記述する弾塑性構成式（SYSカムクレイモデル1））を搭
載した水～土骨格連成有限変形解析コードGEOASIA2)である． 
図1は析結果を示す．縦100m，幅30,000mの地盤モデルを作製し，左端2,700m部分のみに基盤傾斜を設けてい
る．地層構成は，浦安地盤を参考に，下部から硬質な洪積層，軟弱な沖積粘土層，液状化危険度の高い沖積砂
層となっている3)．水理境界は，地表面が水位面と一致するよう水圧をゼロし，下端と両側面は非排水とし
た．地震波は，東京都港湾局品川地震観測所のG.L.-36m付近での観測地震波を2E波と見做し，加振領域は基盤
傾斜部直下のみとした．地震時は境界両側端で側方境界要素単純せん断変形境界を設定するとともに，加振領
域を含む地盤底面全節点にVs=400m/sに相当する粘性境界を用いた．図1(b)は地震発生から100秒後の速度ベク
トル図である．表層部において，進行方向に対して反時計回りに巻き上げるような表面波の発生が確認でき
る．この表面波は傾斜基端部で発生し，図中の右側へ進行していく．図1(d)にはA～Cの各地点における地表面
加速度とフーリエ振幅スペクトルを示す．傾斜基端部（表面波発生個所）よりも左側の地点Aでは，地点Bと比
べて最大加速度は小さく，鉛直動もほとんど発生していない．一方，地点Bでは，鉛直動が生じていることに加
えて，水平動に関しても最大加速度，継続時間ともに長くなっている．これは，傾斜基端部で生成した表面波
が伝播した結果である．加振領域から20,000m離れた地点Cを見てみると，最大30gal程度ではあるが地震動が伝
播している様子が伺える．図は省略するが，地点C’においても同様の加速度が観測されることから，地表面を
あまり減衰せずに伝播してきている．フーリエ振幅スペクトルを見ると，加振領域直上では様々な周期帯の波
を有していたが，表面波は1.7秒付近のやや長周期成分が卓越している．図1(c)に，各地点における平均有効応
力低下率を示す．地点Aでは液状化していないが，地点Bでは平均有効応力低下率が主要動終了後もダラダラと
上昇を続け，最終的には95%以上となって液状化している．これは，表面波と直達波が同地点で干渉して揺れが
大きくなった（エッジ効果）ことが要因である．さらに地点Cを見ると，液状化にまでは至らないものの，表面
波の影響で平均有効応力低下率が60%まで上昇している．今回は液状化していないが，余震等によって連続的に
揺れた場合は，さらに平均有効応力低下率が下がって液状化する危険性も秘めている． 
以上まとめると，1) 基盤の傾斜によって傾斜基端部から表面波が生成され，表層地盤の継続的な揺れを引き起
こすこと，2) 数値解析の中で再現された表面波は1.7秒付近のやや長周期成分が卓越しており，距離減衰が小
さい特徴を有していること，3）表面波と直達波の干渉で傾斜基端部より右側で液状化危険度が高まること，を
示し，地層の不整形性を考慮した多次元有効応力解析の必要性と有用性を示唆した． 
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One of the important characteristic of surface waves is that distance attenuation is small compared
with P-wave and S-wave. Therefore, it can propagate to hundreds of kilometers away from epicenter,
and leads to a post-motion phenomenon of relatively large continued tremors even after the primary
motion has ended. Moreover, complex interference between the surface waves and the body wave causes
extensive and localized seismic damage. However, the influence of surface waves on liquefaction
damage is not fully understood yet. This report tries to reproduce surface waves and assess its
influence on liquefaction with the use of 2D elasto-plastic seismic response analysis considering
the effect of irregularly shaped bedrock. The analysis code employed in this report was the soil-
water coupled finite deformation analysis code GEOASIA2), which incorporates an elasto-plastic
constitutive model1) that allows description of the behavior of soils ranging from sand through
intermediate soils to clay under the same theoretical framework. 
The ground model was prepared with its height 100m and width 30,000m. Bedrock was assumed to be
inclined at extreme left side of the ground. Stratum organization was assumed to be Pleistocene
layer in deep part, above which was a sensitive soft clayey layer, followed by a loose sandy layer
with reference to Urayasu ground3). The hydraulic boundary was set that the ground surface
coincided with water level was set up as water pressure equal zero. The bottom face and the two
lateral faces were assumed to be undrained boundaries. The seismic wave that was observed at a
depth of about G.L. -36 m at Shinagawa observation point of the Tokyo Bureau of Port and Harbor
(see Fig.1 (a)) was input as a 2E-wave in the horizontal direction only at the bottom face beneath
the inclined bedrock area. In addition to establishing simple shear deformation boundaries at the
two lateral ends of the boundaries, a viscous boundary equivalent to Vs=400 m/s was set up at the
bottom face of both excitation and non-excitation area. Fig.1 (b) illustrates the velocity vector
distribution 100 sec after the earthquake occurrence. Surface waves are generated at the base end
section of the inclination which shows orbit in a counterclockwise direction with ongoing wave
propagation to the right-hand side. Fig.1 (d) illustrates the acceleration responses at locations
A, B and C. Location A sited left side of inclined bedrock shows smaller acceleration compared with
location B and doesn’t generate vertical motion. On the other hand for location B, in addition to
the generation of vertical motion, duration and maximum acceleration are enlarged for horizontal
motion caused by the propagation of surface waves. Moreover, location C sited 20,000km away from
excitation area still observed acceleration response, although the maximum amplitude is around
30gal. This seismic motion can be regarded as surface waves so that the similar acceleration
response can be observed at location C’. Fourier amplitude of the surface waves is dominant at
slightly long-period around 1.7 sec. Fig.1 (c) illustrates mean effective stress reduction ratio at
each location. Although the reduction ratio at location A didn’t increase so much, location B
gradually increases even after the primary motion and finally reaches to 95% which indicates
liquefaction. Gradual increase was caused by the complex interference between the surface waves and
the body wave. Moreover, location C is also gradually increased to the extent of 60% even the
observed seismic motion is not so large. This result indicates that the location C has a risk of
delayed-liquefaction damage with additional aftershock excitations. 
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