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はじめに 
著者らはこれまでに 2004 年新潟県中越地震において被
災した緩傾斜宅地の変状を、動的弾塑性 FEM により再現

することを試みてきた 1)。本研究では、動的弾塑性 FEM
による宅地盛土の変形照査のための基礎的検討を行う。

特に安全率法と変形解析の関係について考察を進める。 
 
解析条件 
解析対象は Fig.1 のような仮想の盛土斜面である。勾配

1:1.8 で斜面高さ H=5, 10, 15m、また勾配 1:3.6 で H=10m
の計 4 種類の斜面を対象にした。議論の単純化のため、
基礎地盤の変形を無視する。下端に水平地震力（建築セ

ンター波／L2：Fig.2）を入力して、地震後の斜面上にお
ける残留変位量（水平・鉛直の合成分）の最大値 δ を求
めた。土の構成モデルには鵜飼・若井による簡易繰返し

載荷モデル 2)（UW モデル）を採用した。全ケースでポア

ソン比 ν=0.3、単位体積重量 γ=19kN/m3、Rayleigh 減衰の
α=0.172, β=0.00174 とした。ヤング率 E と内部摩擦角φに
関しては Table 1の計 4種類の組合せを仮定して、各々パ
ラメトリック・スタディ（粘着力 cを変化）を行った。上
記 νと γを前提に、経験式に基づき Table 1のヤング率を
せん断波速度 Vsおよび N 値に換算すると、それぞれ表中
の値に対応する。土の動的変形特性に関連する履歴パラ

メータ bγG0, n の具体値の記述は省略するが、一般的な砂
の物性 3)を再現するよう、ケース毎に値を調整した。 
 
残留変位と安全率の関係（解析結果） 
E とφを一定とすると、c が大きくなるほど耐震性は向
上する。4 種類の斜面各々に対して、E とφを一定とした
各 4 シリーズのパラメトリック・スタディを行った。δ を
斜面長（H/sinθ）で除した値を縦軸に、その時の安全率 Fs

（ただし水平震度係数 kh=0.25）を横軸にプロットしたも
のが Fig.3 である。Fs算定には、FEM により震度法 LEM
と同様の安定計算を実現する SSRFEM4)を採用した。 
H または θ が大きいケースほど、縦軸の値（δsinθ/H）
は全般的に大きめである。安全率の低下とともに残留変

位量が増加する相関関係はいずれのケースも類似してお

り、Fs=1付近で δsinθ/H =0.01～0.04程度となった。 

全体の変形性状と地表面の残留傾斜角（解析結果） 
斜面全体の変形性状の例を Fig.4 に示す。(H，θ)=(10m, 

1:1.8),(10m, 1:3.6)の 2種の斜面について、δsinθ/H＝約 0.02
となる時の結果（E=95,000kN/m2,φ=25°; c の値は互いに
異なる）を示した。左は残留変形性状、右は残留最大せ

ん断ひずみ分布である。肩の周辺の変状が顕著である。

基礎地盤が軟弱な場合、斜面先の変状の増大が予想され

る。両ケースを比較すると、勾配の大きなケースで沈下

がより顕著であり、斜面先に塑性域が集中している。 
次に地表の残留傾斜角（10m 区間平均）を示す。Fig.5
に(H，θ)=(10m, 1:1.8)，(15m, 1:1.8)，(10m, 1:3.6)の 3種の
斜面に対して、E =95,000kN/m2,φ=25°で c を変化させた
各 3 通りの結果を示した。縦軸に 10m 区間の平均傾斜角、
横軸に肩からの相対水平距離 x を斜面長（H/sinθ）で除し
た値を示した。凡例には各結果の δsinθ/Hの値を記した。 
斜面高さや斜面勾配に応じて、残留傾斜角の大きさは

Table 1 材料定数の組合せ． 
 E(kN/m2) φ(deg)
イ 150,000 (Vs=173m/s, N=10に相当) 35 
ロ 150,000 (Vs=173m/s, N=10に相当) 25 
ハ 95,000 (Vs=137m/s, N=5に相当) 35 
ニ 95,000 (Vs=137m/s, N=5に相当) 25 

 

良好な地層（議論単純化のため変形無視）

盛土（解析対象）

1:1.8

1:3.6

高さ H

斜面角度θ

斜面長　H/sinθ

地震動（水平加速度）

肩からの
相対水平距離 x

 

Fig.1 解析対象とした種々の形状の盛土斜面． 
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Fig.2 入力地震波形（水平加速度）． 
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変化する。なお、この着目長 10m 自体に明確な根拠はな
いが、建物の限界傾斜角を照査する際、あまり局所的な

傾斜角にとらわれない方がよい。基礎形式によって、地

変に抵抗あるいは追随する効果が期待されるためである。 
 
まとめ 
極限平衡法（震度法）による安全率と動的弾塑性 FEM
による残留変位には相関性がある。簡易な照査には安全

率を、耐震対策の効果判定など厳密かつ定量的な耐震性

評価には変形解析を用いるのが望ましいと考えられる。 
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(a) H=5m, 勾配 1:1.8    (b) H=10m, 勾配 1:1.8    (c) H=15m, 勾配 1:1.8    (d) H=10m, 勾配 1:3.6 
Fig.3 斜面上の残留変位の最大値 δと安全率 Fs（kh=0.25の場合）の相関関係． 
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(a) H=10m, 勾配1:1.8

(b) H=10m, 勾配1:3.6  
Fig.4 地震後の残留変形性状と残留最大せん断ひずみの例（ともに δsinθ/H＝約 0.02のケース）． 
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(a) H=10m, 勾配 1:1.8       (b) H=15m, 勾配 1:1.8       (c) H=10m, 勾配 1:3.6 
Fig.5 斜面肩（x=0）付近の地表の残留傾斜角度（10m区間で移動平均した値を水平座標に即してプロット）． 
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