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In this study aims to develop a design method for geotechnical structures under accidental loads. We propose a 
framework for seismic input waves' setting method that considers the site-specific response characteristics 
under study. The proposed framework consists of the following three functions 1) engineering feature 
management of earthquake ground motions, 2) search for fatal failure zones based on adaptive experimental 
design, and 3) synthesis of earthquake input waves for "the stress test." To validate this framework, we 
conducted numerical analysis on all observed seismic records (2827 waves). And we targeted the behavior of a 
simple embankment on a liquefiable sand layer. The maximum settlement of the embankment was then set as a 
performance index for simplicity in this paper. The maximum settlements obtained from the liquefaction 
analysis results were appropriately clustered in the feature space of the seismic waveform (principal component 
space). It is confirmed that the input seismic wave features that produce fatal failure can be extracted. Finally, 
based on the concept of "design point" and "sensitivity coefficients" in reliability analysis theory, we generated 
a sample of synthesized seismic input waves and discussed their characteristics. 

 
１．はじめに 
信頼性設計法は構造物設計の主流となり定着してきてい

る（ISO2394: 2015，道路橋示方書: 2017 等）．ただし，既存

の信頼性設計法の適用範囲は，主に変動荷重時（e.g., L1 地

震時）に限定される．モデル化が困難な確率分布の裾野の

議論になる偶発荷重時（e.g., L2 地震時）を対象とした設計

法は確立されていないのが現状である． 
著者らは，偶発荷重時の合理的な設計法構築のため，精

緻な数値解析に基づいた次元縮減代替モデル（以降，ROM
解析）により，強非線形領域における地盤挙動の確率評価

を実現した 1)．ただし，この研究では，設計地震動を固定

した定式化になっており，地震動外力の不確実性の影響は

考慮されていない．本研究では，この点を改善することを

目的としている．一方で，設計地震動の候補は，無数にあ

るため，直接的に信頼性設計に考慮することは現実的では

ない．宮本と本田 2), 3)の取り組みに見られるように，対象

構造物の非線形応答特性を考慮して，致命的な崩壊シナリ

オを引き起こす地震動特性を探索した上で，設計計算に組

み込むことが現実的である．本研究では，探索型の設計地

震動の設定方法を提案し，その有効性について考察する． 
  
２．提案フレームワーク 
提案フレームワークは，主に下記 3 つの機能で構成する． 
1.) 地震動の工学的特徴量管理：Rezaeian and Kiureghian4)

や糸井ら 5)が提案する統計的波形合成法のパラメー

タにより地震動波形をモデル化する．地震動観測記録

の大規模データベースより，事前に準備したパラメー

タ群の共分散行列の情報縮約により，地震動特性を縮

約管理する．ここで，パラメータの縮約空間を合成変

数空間と呼称する． 
2.) 適応型実験計画に基づく致命的な破壊領域の探索：合

成変数空間で実験計画を行い，複数の地震動シナリオ

に対して数値解析を行い対象構造物の応答を標本抽

出する．その上で，混合共分散を用いた Gaussian 
Process Regression（GPR）6)により，合成変数空間全体

の応答を補間推定し，致命的な破壊形態を生じさせる

地震動波形群を抽出する．このプロセスでは適応型サ

ンプリング 7)を適用し，できるだけ少ない数の数値解

析で目的を達成する． 
3.) 設計地震動波形の生成：信頼性設計法における設計点

8)と感度係数 8)の考え方に基づいて，合成変数空間に

おいて効率的に設計地震動を探索する．ここで，設計

点は，目標性能に対する波形を選定したことと等価に

なり，感度係数は合成変数空間の方向余弦を意味する

ことから，この方向に沿って波形を生成することでス

トレステストに用いる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，Otake et al.1)で対象とした液状化地盤上の単

純な盛土構造物を対象に検証を行う．糸井ら 5)が収集した

地殻内地震の観測波形（2827 波）全てで液状化地盤上の単

純な盛土の数値解析（LIQCA）を実施する．この解析結果

を正解データとして，「1.)地震動の工学的特徴量管理」の有

効性と「2.)適応型実験計画に基づく致命的な破壊の探索」

の可能性を検討する． 
なお，本研究では，簡便に盛土天端の最大沈下量を性能

指標とする．合成変数空間において最大沈下量を指標とし

た GPR を実施することで，最大沈下量が大きくなる地震動

波形の特性を探索する．その上で，合成変数空間における

設計点と感度係数を算定し，ストレステスト用の模擬地震

動波形を生成し，探索された地震動波形の特徴と対象構造

物の関係について考察する． 
 
４．結果と考察 

Fig. 1 は，全波形で実施した数値解析の結果（最大沈下

量）を合成変数空間で示している．ポイントの着色は，盛

土天端の最大沈下量を表している．大局的には，合成変数

空間で最大沈下量がなめらかに分布し，合成変数が対象構

造物の性能を説明していることが分かる．ただしなめらか

に分布しているのは沈下量が 0m〜3m 程度の範囲であり，
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3 m〜最大沈下量の最大ケース 6m の変化は急激であるこ

とが分かる．探索的に設計地震動を設定することの重要性

が伺える． 
Fig. 2 は，最大沈下量を指標として，合成変数空間で GPR

を実施し，制限値を沈下量 1m および 2m とした場合の破

壊領域を特定した結果を示している．図中の赤プロットは

制限値を超過したケースを意味しており，判別誤差はある

ものの，合成変数空間で破壊領域を概ね特定できることを

確認した． 
また，破壊領域における確率密度最大点（中心からの最

短距離の点）を設計点と定め，その方向余弦（感度係数）

に着目した．Fig. 3 は，この方向余弦に従って，波形を合成

した結果である．Fig. 4から，周期約 2s付近に強いエネル

ギーを有する波形が同定されていることが分かる．対象盛

土の液状化時の固有周期が波形探索により同定されたと解

釈した． 
 

 
Fig. 1 Scatter plot of numerical analysis results with PCA 

 

 
 

Fig. 2 Extraction of the fatal failure zone by GPR 
 

５．今後の展望 
今後の展望として，信頼性解析の効率化のための適応型

の実験計画 7)を応用し，破壊領域の効率的な探索手法を構

築することで実用化を目指す予定である．加えて，地盤の

不均質性の影響を考慮することを考えている．地盤の不均

質性も地震動特性と同様に事前のモデル化が困難な不確実

性である．しかし，目標性能（制限値）が決定されれば，

シナリオを絞り込むことができる可能性があると考えてい

る．一般化した偶発荷重時設計用のシナリオ絞り込み法と

して拡張する予定である． 
 

 
Fig.3 Simulated ground motions. 

 
Fig.4 Response velocity spectrum 
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