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著者はこれまでに，斜面を有する半無限弾性体の地震応答にはRayleigh波特性方程式から導かれるリー

キングモードの影響が含まれることを指摘してきた．ただし，その影響はRayleigh波に比べて小さいもの

であった．これに対し，本論文ではリーキングモードが不整形地盤の地震応答に大きな影響を与える場合

があることを示すとともに，その理由を明らかにするための考察を試みている．まず，斜面を有する半無

限弾性体に平面SV波が任意の角度から入射する時の地震応答を振動数領域で定式化されたBEMによる波

動伝播解析から求める．つぎに，著者が提案しているモード展開手法を用いて地震応答から斜面で発生す

る散乱波を構成する波動成分を検出し，地震応答に与えるリーキングモードの影響を調べている． 
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図-1 解析モデル 

１．はじめに 
 
地震動に及ぼすリーキングモードの影響については比

較的古くから研究が行われている．例えば，Phinney1)や

Gilbert2)，Chapman3)らはLambの問題4)を対象に，リーキン

グモードが地震動に与える影響を理論的に調べている．

これらの研究では半無限均質地盤あるいは成層地盤を対

象としている．一方，著者は不整形地盤として斜面を有

する半無限弾性体を取り上げ，波動伝播解析から求めら

れる地表面変位応答にもリーキングモードの影響が含ま

れることを指摘している5)6)． 
これまでの研究によると，地震応答に与える影響は減

衰性を持つリーキングモードよりも，むしろ遠方まで伝

わるRayleigh波の方が大きいものとして扱われている．

また，上に述べた著者の研究においてもリーキングモー

ドの影響はRayleigh波に比べて小さい結果となっている．

しかしながら，この結果はごく限られた地盤条件と地震

入力に基づく検討から得られたものである．したがって，

これらの条件如何によっては，リーキングモードの影響

が卓越する場合もあることが予想される． 
本論文ではこれまでの研究に基づき，リーキングモー

ドが不整形地盤の地震応答に大きな影響を与える場合が

あることを示す．さらに，その原因を明らかにするため

の考察を試みる．まず，斜面を有する半無限弾性体とし

てモデル化された地盤に，下方から平面SV波が任意の

角度で入射する場合を対象に，振動数領域で定式化され

た境界要素法(BEM)を用いて波動伝播解析を行い，地震

応答を求める．つぎに，著者が提案しているモード展開

手法6)7)を用いて地震応答から斜面で発生する散乱波を構

成する波動成分を検出し，地震応答に与えるリーキング

モードの影響について検討する． 
 
 
２．解析手法の概要 
 
(1)解析モデル 
波動伝播解析に用いる地盤モデルを図-1に示す．地盤

モデルは左側に45°の斜面を有する半無限弾性体であり，

ポアソン比はν=0.45である．この地盤に入射角θの角



 

 

図-2 BEMによる波動伝播解析結果（地表面変位応答） 

度から平面SV波が入射する時の応答を解析する． 
波動伝播解析には振動数領域で定式化された境界要素

法(BEM)を用いる．解析領域は斜面の端部(x=0)から入射

SV波の波長の20倍までの地点とする．境界要素は解析

領域の外側に入射波長2倍の地点まで設けることにして，

地表面を1/10波長の長さの要素で離散化する． 
 
(2)モード展開手法による地表面変位応答の分析方法 

BEMによる波動伝播解析から求められる地表面変位

応答のうち，地表面が水平となる部分(x>0)に対して波

動の分析を行う．図-1に示す地盤で観測される地表面変

位応答は入射波による直接の応答と斜面から伝播してく

る散乱波の影響によって構成される．このうち，入射波

による応答は解析的に求められるが，散乱波による応答

を解析的に求めることは難しい．そこで，波動伝播解析

によって求められた地表面変位応答から入射波の影響を

除いた散乱波成分に対してモード展開手法5)6)を適用し，

波動を分析する． 
このモード展開手法は著者が面外波動に対して定式化

した手法7)を面内波動に対しても適用できるように拡張

したものである．ここでは，面内波動による地表面変位

応答を卓越する波動成分の和によって次式で表す． 
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を参照されたい． 
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３．リーキングモードの基本的性質 
 
本論文ではリーキングモードに着目した地震応答の検

討を行うので，ここでは，まずリーキングモードの基本

的な性質を簡単に整理しておく． 
Rayleigh 波特性方程式の根から導かれる固有モードの

うち，Rayleigh 波は波動の放射条件を満たす Riemann 葉

上に存在する実根として与えられるのに対し，リーキン

グモードは放射条件を満足しない Riemann葉上に分布す

る複素根として与えられる．このリーキングモードは地

盤内部にエネルギーを放射しながら，水平方向に減衰を

伴い伝播する波動であり，かつ，P 波入射に対して反射

SV波のみが発生するか，SV波入射に対して反射 P波の

みが発生する場合の波動伝播としても説明できる． 
ただし，実際には上に示した入射と反射がそのまま観

測されるのではなく，放射条件を満足しない Riemann葉
上から発する極の影響のうち，分岐点と切断を通過して

放射条件を満足する葉上に現れる成分がリーキングモー
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図-3 BEMによる波動伝播解析結果（地表面変位応答の波数スペクトル） 

ドとして観測される．この成分は P 波よりも遅いが SV
波よりも早い速度を有する．さらに，Lamb の問題によ

ると，上述の分岐点による寄与が実体波の影響を表すこ

とから，リーキングモードを実体波と関連づけることも

可能となる．なお，リーキングモードの性質についての

詳細は文献 6)を参照されたい． 
 
 
４．BEMによる波動伝播解析 
 

BEMによる波動伝播解析から求められる地表面変位

応答のうち，地表面が水平となる部分(x>0)の応答を図-2
に示す．図には，入射角θを0°から45°まで変化させ

て行った解析結果をまとめ，左側には水平変位応答を右

側には鉛直変位応答を示す．ここで，θ=0°は水平な地

表面に対してSV波が垂直に入射する場合であり，θ

=45°は斜面に対してSV波が垂直に入射する場合に対応

する．図の横軸は，原点からの距離(x)をSV波の波長(2π
/ks)により無次元化して表す．また，変位応答は入射波

振幅に対する倍率を表す． 
図-2を見ると，地表面変位応答は入射角によって変化

する．これは水平な地表面において入射SV波に対する

反射が入射角によって変化し，さらに，斜面で発生する

散乱波も入射角によって変化するためである．これらの

応答のうち，θ=15～25°にかけての応答では水平面の

端部付近の振幅が大きく変化する様子が現れている． 
つぎに，図-2に示した地表面変位応答の波数スペクト

ルを図-3に示す．図の横軸に示す波数(ξ)をSV波の波数

(ks)によって無次元化して表す．図-3によると，水平変位

応答と鉛直変位応答の波数スペクトルにはどちらも2つ
の大きなピークが見られる．このうち，左側のピークは

θ=0°で無次元波数0の位置に現れる．ここから入射角

が変化するにつれてピークを示す波数が徐々に左側に移

動し，θ=45°では無次元波数が-0.707となる．このうち，

水平変位の波数スペクトルでは45°でピークが消えるの

に対し，鉛直変位の波数スペクトルではθ=0°でピーク

が消える．これらの結果は半無限弾性体表面における平

面波の入射と反射の関係に一致する．したがって，この

ピークは入射SV波による寄与を表している． 
つぎに，波数スペクトルの右側のピークは入射角に関

わらず一定の波数でピークが現れている．この波数は

Rayleigh波の波数に一致している．また，これらのピー

クの大きさは入射角によって変化するものの，水平変位

と鉛直変位の比率は一定であることが読み取れる．以上

から，このスペクトル成分は傾斜面から伝播してくる

Rayleigh波に対応すると考えられる． 
図-3に示す波数スペクトルには上記の2つのピークの

間にもスペクトルの励起がいくつか認められる．まず，

θ=30°では無次元波数0.29で僅かにスペクトルがピー

クを形成している．この波数はSV波が傾斜面に入射し

たことによって発生したP波が再び水平な地表面で反射

した成分に対応することが理論的に確かめられる． 
さらに，無次元波数0.5付近には緩やかな励起が見ら

れる．この励起は特にθ=15～25°で顕著に表れている．
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図-4 モード展開手法による結果（地表面変位応答） 

 

図-5 モード展開手法による結果（地表面変位応答の波数スペクトル） 

５．モード展開手法による散乱波の検討 このような緩やかな励起は減衰性の波動が有する特徴を

示している．また，この励起の中心となる波数はリーキ

ングモードに近い．したがって，このスペクトルの励起

はリーキングモードに対応すると考えられる． 

 
(1) 地表面変位応答のモード展開 
図-2および図-3に示したBEMの結果から入射波成分を

解析的に取り除いた散乱波成分に対してモード展開手法 
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 図-6 モードの波数 図-7 モードの減衰定数 

を適用し，散乱波を構成する波動成分を検出する． 
ここでは図-3に示した散乱波の波数スペクトルのピー

クに着目しながらモード展開を行う．ところで，解析に

用いる波数スペクトルは図-3にも見られるようにサイド

ローブ6)を伴うために，小さなピークがサイドローブに

隠れたり，減衰性の強い波動成分ではピークの波数を波

数スペクトルから判読できない場合がある．そこで，本

論文では理論的に導かれるRayleigh波，リーキングモー

ドおよびP波とSV波の波数に着目してモード展開を行う． 
モード展開手法から得られる散乱波の地表面変位応答

を図-4に示し，その波数スペクトルを図-5に示す．図中

に示す実線は，モード展開手法による地表面変位応答を

表し，点線は波動伝播解析による散乱波成分の地表面変

位応答を表す． 
図-4に示す地表面変位応答を見ると，図-2に比べて小

刻みな振幅の変化が減っている．これは地表面変位応答

から入射波成分が除かれた結果，入射波と散乱波による

位相の干渉が現れないためである．図-4より，斜面から

伝わる散乱波は水平面端部付近で振幅が大きく増減する

が，端部から離れるにつれ一定の振幅に落ち着く様子が

見られる．水平面端部における振幅の変化は，特にθ

=10～25°にかけて大きい． 
図-4では，モード展開手法から求められる地表面変位

応答は波動伝播解析の応答に良く一致している．また，

図-5に示す波数スペクトルにおいてもモード展開手法に

よる結果波動伝播解析の結果に良く一致している．これ

らの結果は散乱波が卓越する波動成分によって精度良く

モード展開されていることを示している． 
 
(2) 散乱波を構成する波動成分の分析 
モード展開手法によって求められた散乱波を構成する

波動成分の波数を図-6に示す．図-6に示すように，散乱

波からは4種類の波動成分が検出される．このうち，

Rayleigh波とリーキングモードに対応する波動成分は理

論的に求められる波数に良く一致している．したがって，

これらの波動成分はRayleigh波とリーキングモードに相

当するものと考えられる．これらの成分はSV波の入射

角によらず常に存在する．以上により，散乱波は主に

Rayleigh波とリーキングモードによって成り立っている．

なお，θ=0°の場合には斜面で発生し水平方向に伝播す

る反射SV波，θ=30°の場合には斜面で発生した反射P
波が散乱波に加わる． 
図-7には上記の波動成分の減衰定数を示す．図-7によ

ると，まずRayleigh波に対応する波動の減衰定数はほぼ

ゼロであり理論値に一致している．一方，リーキングモ

ードについて見ると，減衰定数の理論値は24.9%である

のに対して，モード展開手法によって求められる成分の

減衰定数は，入射角によっては理論値に対するばらつき

が比較的大きいものもいくつか見られるが，概ね理論値

に近い値を示している．この結果はRayleigh波のような

理論値との一致は見られないものの，モード展開手法に

よって求められる波動成分がリーキングモードに対応す

ることを示している． 
つぎに，θ=30°で現れる反射P波については減衰定数

はほとんどゼロである．この場合，斜面に入射するSV
波の入射角は臨界角を超えていないので，斜面で発生す

る反射P波は平面波であり減衰性を持たない．したがっ

て，この結果は理論的にも妥当である．また，θ=0°に

現れる反射SV波については減衰定数は約3%である．こ

のSV波は斜面で発生し地表面に沿って水平に伝播する

平面波に対応する．しかし，弾性波動論8)に従えば，地

表面に沿って水平方向に伝播する平面SV波は存在しな

い．以上から判断すると，θ=0°からSV波が入射する

場合，斜面では必然的に水平方向に伝播する反射SV波
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図-8 モードの軌跡 

 

 

図-9 モードの振幅 

が発生する．しかし，この反射SV波は遠方では消滅す

る．モード展開手法によって求められる成分はこのよう

な波動に対応すると解釈できる． 
図-6と図-7に示す結果より，散乱波成分は面内波動の

固有モードであるRayleigh波やリーキングモードによっ

て成り立つと考えられる．これを確認するために，モー

ド展開手法から求められた波動成分の水平変位と鉛直変

位の軌跡を理論的に求められる軌跡と比較する．その結

果を図-8に示す．実線はモード展開された成分の変位軌

跡を表し，点線は理論値を示す． 
モード展開された波動成分の変位振幅の軌跡を理論的

に求められる軌跡と比較すると，Rayleigh波については

両者が極めて良く一致している．したがって，モード展

開手法によって散乱波から検出されるRayleigh波の精度

は極めて高いことがわかる．一方，リーキングモードに

ついてはRayleigh波のような理論値との一致は見られな

いものの，良い対応を示していると言える．以上の結果

より，モード展開手法から検出される成分はRayleigh波
とリーキングモードであることが確認される． 
つぎに，これらのモードの振幅から，散乱波に及ぼす

影響について調べる．ここでは，図-8に示した楕円軌道

で表される変位振幅の長辺の1/2の長さを，このモード

の振幅の大きさを表す値とする．このようにして求めら

れるモード毎の振幅を図-9に示す．図の縦軸は入射波振

幅に対するモード振幅の比を表す． 
図-9より，モードの振幅は入射角によって変化する．

まず，Rayleigh波の振幅はθ=0°の時に1.6であり最大と

なる．ここから入射角が変化すると振幅は単調に減少し，
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θ=45°では0.3となる． 

 

図-10 斜面における入射と反射 

 

図-11 SV波入射に対する反射係数 

つぎに，リーキングモードについて見ると，θ=0°の

時に振幅は0.6であり，Rayleigh波の振幅の1/2以下の大き

さである．しかし，入射角が変化するのに伴って振幅は

増大し，θ=10°では1.6となりRayleigh波の振幅を超える．

さらにθ=20°では2.7にまで達して最大となる．その後，

振幅は減少し，θ=45°では0.4となる． 
以上の結果をまとめると，斜面で発生する散乱波は主

にRayleigh波とリーキングモードによって構成される．

このうち，Rayleigh波は減衰性を持たない波動成分であ

るから，その影響は無限遠方まで伝わる．一方，リーキ

ングモードには強い減衰性があるため，その影響は遠方

まで伝わらない．ただし，入射角によっては振幅が入射

波の3倍近くに達することがある．このような場合には，

図-4に示したように，水平な地表面端部の変位応答が大

きく増幅されることから，注意が必要な波動成分である

と言える． 
このように，Rayleigh波とリーキングモードの振幅は

入射角によって変化するため，場合によってはRayleigh
波のみならず局所的にリーキングモードも散乱波の支配

的な成分となることがある．  
 
 
６．モード振幅の励起に関する考察 
 
前章ではSV波の入射角によってRayleigh波とリーキン

グモードの振幅が変化することを示した．そこで，本節

ではこれらの固有モードの励起に変化が起こる理由につ

いて考察を試みる． 
本論文で示した散乱波は斜面の影響により発生するも

のである．ところで，Gilbert and Laster9)によると，

Rayleigh波はS波に関連して励起されるモードであり，リ

ーキングモードはP波に関連して励起されるモードであ

ることが指摘されている．本論文ではこの点に注目し，

入射SV波が斜面に反射して発生するP波とSV波に焦点を

当てながら考察を進める． 
斜面に入射するSV波および反射するP波とSV波を図-

10に示す．ここに，θは入射角を表すのに対し，θ’は
斜面の垂直方向から見た入射角を表す．図中に示す

は斜面に入射するSV波のポテンシャルを，
0ϕ

'φ と 'ϕ は反

射波についてのポテンシャルを示す．これらを次式で表

示する． 

  (2) 

)exp(''

)exp(''
)exp(00

tizixiB

tizixiA
tizixiB

s

p

s

ωηξϕ

ωηξφ
ωηξϕ

+−−=

+−−=
++−=

　

　

ここに， ，0B 'A ， はポテンシャルの係数を表す．

また，

'B

x は斜面方向， z は斜面垂直方向を表し，ξ は

斜面方向の波数， と はP波とSV波に関する斜面垂

直方向の波数を表す．t は時間，
pη sη

ω は角振動数を示す． 
つぎに，式(2)を用いて，半無限弾性体表面の入射と

反射の関係に従って求められるSV波が斜面に入射する

ときの反射係数の絶対値を図-11に示す．図の横軸には

入射角θと斜面の垂直方向から見た入射角θ’を並べて

示す．縦軸には入射波係数に対する絶対値で表された反

射波係数の比を示す．図中のθcrは臨界角を表す． 
図-11に示すP波の反射係数A’に注目すると，入射角が

θ=0°から変化するにつれ反射係数が増加し，θ=20°
付近で最大となる．このような変化の様子を図-9に示し

たリーキングモードの振幅の変化と比べてみると，両者

は同じような経過を辿ることがわかる．このことから，

リーキングモードの励起には斜面で発生する反射P波の

性質が関連しているものと考えられる． 
図-11において，入射角θが臨界角θcrよりも小さけれ

ば斜面では全反射となる．その結果，P波のエネルギー

は斜面に沿って伝播し，頂上の水平面端部に集中するこ

とになる．しかもP波の振幅はθ=15～25°付近では大き

い．リーキングモードの励起はこのような状況を反映し
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8 

て起こるものと考えられる． 
つぎに，図-9に示すRayleigh波の振幅はθ=0°で最大

であり，そこから変化すると振幅は単調に減少するのに

対して，図-11に示すSV波の反射係数B’は入射角に関わ

らずほぼ一定である．したがって，Rayleigh波の振幅の

変化について反射SV波の振幅の変化は余り関係ないと

考えられる． 
ところが，図-10によると，θ=0°の場合，反射SV波

の伝播方向は水平な地表面と平行になり，θが変化する

につれて伝播方向は水平な地表面から遠ざかることにな

る．これらのことから判断して，反射SV波の伝播方向

が水平な地表面と平行であるときにRayleigh波は最も大

きく励起し，波線が地表面から離れるにつれて減少する

ものと考えられる． 
 
 
７．結論 
 
本論文では45°の斜面を有し，ポアソン比0.45の半無

限均質地盤に任意の角度から平面SV波が入射するとき

の応答をBEMによる波動伝播解析から求めた．つぎに，

モード展開手法を用いて斜面で発生する散乱波の性質を

分析した．その結果は次のようにまとめられる． 
(1) 斜面で発生する散乱波は主にRayleigh波とリーキン

グモードによって構成される．これらの波動成分は

SV波の入射角に関わらず常に存在する． 
(2) 散乱波の変位振幅は水平な地表面端部で大きく変化

するが端部から離れるにつれて一定になる．このう

ち，端部における大きな振幅はリーキングモードの

影響を表し，端部から離れた地点における一定振幅

はRayleigh波の影響を表す． 
(3) 散乱波に含まれるRayleigh波とリーキングモードの

振幅はSV波の入射角度によって変化する．特に，

入射角θ=15～25°ではリーキングモードの振幅は

入射SV波の3倍近くに達し，水平な地表面端部の地

震応答に大きな影響を与える． 
(4) リーキングモードの振幅の変化は斜面で発生する反

射P波の性質に関連する．すなわち，SV波がθ=15
～25°で斜面に入射する場合，振幅の大きな反射P
波のエネルギーは斜面頂点に集中することが原因と

なり，リーキングモードの振幅が大きく励起される． 
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LEAKING MODE IN A GROUND WITH TOPOGRAPHIC IRREGULARITY 
 

Shinichi AKIYAMA 
 

   We investigate the behavior of leaking mode appearing in a ground with topographic irregularity. The 
responses of surface displacement of the ground when a plane SV wave is incident from arbitrary angle 
are obtained from the wave propagation analysis by boundary element method. Those responses are 
expanded in a series of components whose amplitude are predominantly large in terms of the wave 
number by use of a modal expansion method which are proposed by us. It is found that the leaking mode 
may have serious influence for the ground motion near the edge. Excitation in the leaking mode is related 
to the behavior of the reflected P wave generated in the slope of the ground. 
 


