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1. はじめに 

 

 過去の地殻活動によって形成された岩盤内には，種々

の不連続面が現れ，柱状節理に代表される六角形状の不

連続性岩盤も数多く存在する．近年，世界的にも六角形

の不連続面からなる斜面，地下空洞の動的安定性，浸透

および基礎の耐荷力などが検討課題となっている． 

藍檀ら1), 2), 3), 4) は，近年国内外で着目されている六角形

の不連続面で構成される岩盤斜面の基本的な動的安定性

について，琉球大学にて斜面模型による動的載荷実験を

行い，六角ブロックの基本的配置パターンに支配される破壊

形態を把握し，実験から得られた知見に基づいて，藍檀ら1,),  3)

が提案した柱状ブロックで構成される斜面モデルの動的

安定性を極限平衡法により検討 2) を行ってきた． 

本研究では，藍檀ら1,  3)が提案した震度法に基づく極限

平衡解析法と動的極限平衡法を用いて，琉球大学におけ

る六角アルミ棒斜面模型の加振実験を行い，柱状六角ブ

ロックで構成される斜面の動的安定性の評価について解

析結果が示す破壊開始時の加速度応答と比較検討を行っ

た．これらの検討を通して，解析手法の適用性と課題に

ついて考察した． 

 

 

2. 極限平衡解析モデルによる斜面上の単一柱状 

ブロックの安定性評価 

 

 六角形の不連続面で構成される斜面全体の動的安定性

を評価する基本モデルとして，Aydanら3）が理論的に証

明したように，図-1に示す複数の六角ブロックを単一の

ブロック柱としてモデル化し，その基本的な破壊モード

を考える．図-2に示すように，斜面上の柱状ブロックの

破壊モードは，すべり破壊，転倒破壊および複合破壊で

あり，柱状ブロックに働く力の状態によって，主動型

（Active mode），受動型（Passive mode）になる． 

 

図-1 六角ブロック柱のモデル化 

 

 

図-2 柱状ブロックの破壊モード 
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図-3 主動型破壊モードにおける柱状ブロックの力学モデル 

 

図-4 受動型破壊モードにおける柱状ブロックの力学モデル 

 

(1) 主動型破壊モード 

図-3に示す高さh，幅 t の柱状ブロックに作用する力

によるすべり破壊モードと転倒破壊モードにおける限界

加速度 ( )t は次のようになる．  
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(2) 受動型破壊モード 

図-4に，斜面上の柱状ブロックに作用する力学モデル 

を示す．すべり破壊モードと転倒破壊モードにおける限

界加速度 ( )t は，次のように得ることができる．  

すべり破壊開始時の加速度 ( )t は，次のようになる． 
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3. 極限平衡解析モデルによる複数の柱状ブロック

で構成される斜面の安定性評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 モデル化された六角ブロック柱 

 

 

図-6 地震力を受ける不連続性岩盤斜面の安定性を評価する 

モデル 

 

六角形の不連続面で構成される斜面の安定性を評価

する基本的な考え方として，図-5に示す六角ブロック柱

のモデルを考え，藍檀ら1, 3)  は，図-6に示すように，岩

盤が複数の柱状ブロックで構成されているとしてモデ

ル化できることを示している．岩盤斜面の安定性を評

価するいくつかの手法がすでに藍檀らによって検討さ

れており，詳細は，文献1), 3)  に示されている． 

 

 

4. 複数の六角ブロックで構成される柱の安定性に

対する底面摩擦模型装置を利用した実験 

 

複数の六角ブロックで構成されている柱の主動型破壊

について，底面摩擦実験装置を用いて模型実験を行った．

写真-1は，ブロック数が異なる鉄製の六角ブロックの実

験前後の様子を示す．Aydanら3）が理論的に証明したよ

うに，複数の六角ブロックで構成される柱が運動する際

に等価な柱として運動し，多数の六角ブロックで構成さ

れる斜面も，適切な破壊様式を考慮して柱状で構成され 
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(a) 実験前 

(b) 実 験後 

 

写真-1 六角ブロックで構成される柱の実験前後の様子 

 

 

図-7 複数の六角ブロックで構成される柱の受動型破壊様式に

対する実験結果と理論値との比較 

 

たものとしてモデル化しても良いと判断できる． 

2章a) 節に述べた手法を用いて，柱の主動型破壊様

式に対して得られた限界曲線と，写真-1に示したような

実験から得られた結果との比較を図-7に示す．図-8から

明らかなように，実験結果と解析結果はほぼ一致してお

り，2章で説明した考え方の妥当性が確認できた． 

 

 

5. 六角アルミブロックの斜面模型の振動実験 

 

選定された不連続面パターンを持つモデル斜面の振動

載荷試験が，琉球大学に設置されている振動台を用いて

実施された2,  4) ．実験中に，モデル斜面の天端と振動台

の加速度，および斜面のり肩の変位を同時に記録した．

加速度の計測は，東京測器の加速度センサー（10G）を

使用し，変形の計測には，レーザー変位計を用いた．振

動計測には，YOKOGAWA SL1000を使用し，10msでサン

プリングを行った．さらに，高速度カメラを用いて映像

を記録した．選定された各不連続面パターンについて， 

3回の載荷実験を行った．ここでは，それぞれ1つの実験

結果を例に上げ説明する． 

斜面模型の片側を拘束する場合，振動中に衝撃荷重が

ブロックに作用することがある．拘束による衝撃荷重を

抑えるため，フレームと斜面模型型枠の間にゴムを挟ん

でいる．パターンA の斜面模型の支配的な破壊様式は，

受動型トップリングであり，パターンB の斜面模型の場

合，主動型トップリングである．実験に使用した波形の

周波数は，3Hzであった． 

 

（1) 六角ブロックパターンAのモデル実験 

モデル斜面の傾斜角は，60°であり，このブロック

パターンでは，安定した傾斜角である．写真-２に，モ

デル斜面の振動載荷前と載荷中の様子を示す．写真より，

受動型のトップリングモードによる柱状の変位が確認さ

れた．六角ブロックの集合体から成る複数の柱状ブロッ

クが，等価な1つの柱状ブロックとして動く傾向が認め

られた．図-8に，振動台の入力加速度と，斜面のり肩に

おける加速度応答を示す．柱状ブロックは，720 galsの加

速度レベルで破壊が始まり，790 galsでモデル斜面の全体

の破壊が生じた． 

 

  

(a)実験前の状態      (b)振動載荷中の挙動 

写真-２ 六角ブロックパターンAの実験前後の様子 

 

 

図-8 入力加速度とモデル斜面のり肩の加速度応答 
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(a)実験前の状態           (b)振動載荷中の挙動 

写真-3 六角ブロックパターン B の斜面模型の実験前中の様子 

 

       

図-9 入力加速度とモデル斜面のり肩の加速度応答 

 

（2) 六角ブロックパターンBのモデル実験 

斜面の傾斜角は90°であり，前節に示した自重場に

おけるモデル実験と同様に，非常に小さい振動（24 - 40 

gals）で，あるいは傾斜実験における微小な傾斜角

（1.37 °~ 3.17 °）で破壊に至った．写真-3に，振動載

荷前後のモデルの状況を示す．振動を受けて柱状ブロッ

クが主動型のトップリング状態を示している（写真-

3(b)）．図-9に，振動台の入力加速度と，斜面のり肩に

おける加速度応答を示す．柱状ブロックのトップリング

は，20galsで生じ，斜面全体の不安定状態は，40galsで生

じた． 

 

 

6.六角アルミブロックの斜面模型の破壊様式 

 

(1) 自重場におけるモデルの破壊様式 

a) 六角ブロックパターンAのモデル実験 

パターンA の場合，斜面の傾斜角が 60°よりも大き

いと，自重場では斜面が不安定となる．写真-4(a)に，

側面を拘束したモデル斜面の初期状態と，写真-4(b)に，

側面を外した直後の斜面崩壊の状況を示す．斜面の傾斜  

角は，90°である．安定領域より上のブロックが，すべ

り面上で相対変位とともに柱状の転倒破壊が生じている

ことが確認された．Aydanら3) は，破壊面より上のブロ

ックが，破壊初期の段階で複数のブロックが一体となっ

た柱状の状態を形成することについて，理論的に証明し

ている． 

(a) 側面拘束の初期状態   (b)拘束を外し直後の状態 

写真-4 六角ブロックパターン A の重力場での破壊の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 側面の拘束を外した直後のパターン B モデルの様子 

 

b) 六角ブロックパターンBのモデル実験 

不連続面パターンBのモデル斜面の安定性について検

討を行った．モデルの傾斜角は，90°である．写真-5に，

斜面の拘束を外した直後の様子を示す．図から明らかな

ように，斜面は安定している．しかしながら，図-9に示

したように六角ブロックで構成される柱状ブロックは，

非常に小さい振動で，あるいは，傾斜実験における微小

な傾斜角で破壊に至った． 

 

(2) 振動時におけるモデルの破壊様式 

写真-2 に示した振動台実験結果に基づくと，パター

ンAの斜面の不安定性は，受動型転倒破壊か受動型滑り

破壊が可能である．振動の特性，斜面高さとブロック間

の摩擦特性によって，これらの破壊様式は受動型転倒，

受動型滑りあるいは複合した受動型転倒と滑り破壊とし

て現れる． 

 

(3) 重力場および振動時におけるモデルの破壊様式 

図-10に，パターンA の斜面の破壊様式を示す．斜面

を三つの領域にわけ，それそれの領域をI,  II,  IIIと名付け

る．領域  I は，重力場において存在し，その安定性はブ

ロック間のせん断特性と六角ブロックで形成される柱の

幾何学形状に依存する．振動が起こった場合，領域 I は，

まず最初に主動型滑り，転倒あるいは複合すべり・転倒

破壊に従って破壊する．その後，領域 II は，受動型転倒

か受動型滑りあるいは複合した形で破壊する．  

図-11に，パターン B の斜面の破壊様式を示す．この

場合も斜面を三つの領域にわけ，それぞれの領域をI, II,  

IIIと名付ける．領域 I は，重力場において存在する．  
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図-10 六角ブロックパターン A の斜面の可能な破壊様式 

 

図-11 六角ブロックパターン B の斜面の可能な破壊様式 

 

写真-6  柱の座屈破壊 

 

振動が作用した場合，領域 I はまず最初に，主動転倒破

壊する．斜面高さが小さい場合，主動型すべりも可能で

ある．もし領域 I が存在しない場合，領域 II の破壊は受

動型転倒か受動型滑り，あるいは複合した形で破壊する．

しかし，受動型転倒破壊の可能性が受動型すべりに比べ

て，極めて高い． 

上記で紹介した破壊様式以外に，六角ブロックで形

成されている柱の座屈破壊も，実験的に写真-6のように

観察された．拘束による衝撃荷重を抑えるため，フレー

ムと斜面模型型枠の間にゴムを挟んでいるため，斜面上

部から衝撃波によるブロックの崩壊が観察されなかった． 

 

 

 

7.振動実験結果と解析結果の比較 

 

（1）震度法に基づく極限平衡解析との比較 

藍檀ら1）およびAydanら3),  4）は，六角ブロックで形成さ

れた斜面の地震時の安定性評価するため震度法に基づく

極限平衡解析手法を提案した．この手法に基づいて，基

盤の傾斜を徐々に変化させて，統一的にパターン A およ

びパターン B の斜面の破壊に至る限界加速度の値を求め，

その結果を図-12に示す．図-12のように，斜面は滑り破

壊よりも，転倒モードで破壊する可能性が極めて高いこ

とを示している．また，実験結果と比較すると，実験結

果は転倒破壊に対する限界加速度の値より高めである．

これは入力波の周波数特性が震度法で考慮されていない

ためである．しかし，適切な破壊様式を考慮できる震度

法に基づく極限平衡解析を用いても安全側の安定性評価

が可能であると判断できる．  

（2）波形を考慮した動的極限平衡解析(DLEM)との比較 

次に振動波形を考慮して，3Hz の波形と動的極限平衡

解析手法（DLEM）を使用して行った振動実験に対する

斜面の動的応答を図-13および図-14に示す．動的極限平

衡解析手法（DLEM）から得られる解析結果を見ると，

斜面の動的応答を評価することが可能であることを示し

ている．また，パターン A およびパターン B の斜面の破

壊に至る限界加速度の値を，周波数も考慮して評価でき

ることが明らかになった． 

 

 

  図-12 解析結果と実験結果の比較 

 

 

 

 

 

 

-30 -20 -10 10

0.3

0.6

0.9

1.2

0

BASE INCLINATION (
o
)

N
O

R
M

A
L
IZ

E
D

 A
C

C
E

L
E

R
A

T
IO

N
 (

a
/g

)

Sliding

Toppling

PASSIVE ACTIVE

h=250 mm
t=6 mm
=16

o

Aluminum
Hexagonal Blocks

 Experiments-1
 Experiments-2
 DLEM

- 406 -



 

 

 

 

図-13 PATTERN-A の斜面に対する計算結果 

 

 

図-14 PATTERN-B の斜面に対する計算結果 

 

6. 結論 

 

本論文では，六角形の不連続面パターンを有する模型

振動実験から得られた知見に基づいて，基本的な破壊形

態をモデル化し，震度法に基づく極限平衡解析法と動的

極限平衡法を利用して．琉球大学で実施された六角棒積

層斜面模型の振動台試験結果と比較を行った．動的極限

平衡解析が予測する破壊開始時の加速度応答との比較検

討より，不連続性岩盤へ適用できることが確認できた．

また，斜面の支配的な破壊様式を適切に考慮すれば，動

的極限平衡法および震度法に基づく極限平衡解析手法よ

り，工学的に有意義な結果が得られる．  
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