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１．はじめに 

盛土構造物の耐震設計は，地震動による慣性力を静的な力に置き換えて作用させる震度法によって行われ

ている．しかし，安全率を主な指標とする震度法を用いた耐震設計では，地震後の盛土の状態を評価できな

いことは言うまでもない．本研究では盛土構造物の破壊を，地震後のすべり土塊の変位によって評価する．

その際，現行の設計では均質であると仮定されている地盤の不均質性を考慮するため，モンテカルロシミュ

レーションによる手法を用い，地盤の不均質性が盛土構造物のすべり変位に与える影響について検討する． 

２．解析手法 

 図-1 に，本研究で用いた解析フローを示す．まず， cおよびφ を中心とする斜面を構成するデータを入力

し，盛土の安定に大きな影響を与える地盤の強度定数(粘着力 cおよび内部摩擦角の正接 tanφ )に注目し，地

盤の不均質モデルを表現した．cおよび tanφ の関係を，式(1)で表される同時正規確率密度関数に従う 2 次元

正規乱数を用いて表し，解析においては，式(2)に示す変動係数によって地盤の不均質性の度合を表現した．

次に，図-2 に示されるモーメントの釣り合いから，すべり土塊部分の滑動モーメント DM および抵抗モーメ

ント RM の釣り合いを考えると， 2
2cg D RR m M Mθ = − の運動方程式が得られる．時刻歴応答計算を行うにあたっ

て，盛土全体を１質点系と見なし入力地震動に対する応答を求め，その応答に対してすべり土塊部分の応答

を Newmark 法により計算した 1)．これらの過程を繰り返し，モンテカルロシミュレーション 2)を行った． 

３．数値解析結果 

 図-3 に示す解析モデルを対象とし，入力地震動は兵庫県南部地震の神戸海洋気象台の NS 成分を用いた．

また，モンテカルロシミュレーションの繰り返し回数は安定した変位の分布が得られる 1000 回とした．地盤

のばらつきを表す強度定数の変動係数V については求めることができないので，V =  0.0，0.1，0.2，0.3

の４ケースを想定し解析を行った．相関係数についても同様に ρ = -0.5 とした． 

図-4 に，変動係数を変化させた場合のすべり面形状を，斜面高さ H で正規化し示している．V =  0.0 の

場合，地盤が均質であるので，すべり面は１つだけ求まる．図からも分かるように，地盤のばらつきが大き

くなるにつれて，すべり面形状のばらつきも大きくなり，地盤の不均質性が盛土の破壊形状に影響を与える

ことが分かった．図-5 に，変動係数を変化させた場合の変位の時刻歴を示す．実線が各変動係数の残留変位

が最大になった場合で，破線が最小になった場合のすべり変位の時刻歴である．V =  0.0 の場合，残留変位

は 2.53(m)となった．V = 0.1 では，最大残留変位 2.62(m) ，最小残留変位 2.49(m)，残留変位差 0.13(m)，V = 0.2
では，最大残留変位 2.86(m)， 最小残留変位 2.46(m) ，残留変位差 0.40(m)，V = 0.3 では，最大残留変位 3.44(m)， 
最小残留変位 2.39(m) ，残留変位差 1.05(m)となり，地盤のばらつきが大きくなるにしたがって，変位のばら

つきも大きくなった．図-6 は，残留変位と変動係数の関係を示したものであり，変動係数の増加にともない

特に残留変位が大きい方向に地盤のばらつきによる影響が生じていることがわかる．図-7(a)は，入力地震動

の最大振幅を調整し，最大残留変位と入力最大加速度の関係，図-7(b)は，平均残留変位と入力最大加速度の

関係を示したものである．残留変位の分布は正規分布になるので，図-7(b)では変動係数による変化はないが，

図-7(a)では，入力最大加速度が変化するにつれ残留変位が大きくなり，特にV = 0.3 の場合，残留変位の増

加の割合が顕著になっていることがわかる． 

４．まとめ 

本研究では，地盤の不均質性が地震時の盛土構造物の残留変位に与える影響について，モンテカルロシミ

ュレーションによる手法を用いて解析を行った．その結果，地盤の強度定数の変動係数が増加するにつれて

残留変位が大きくなり，盛土構造物の安定性に悪影響を与えることが確認された． 
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図-1 解析フロー       図-2 モーメントの釣り合い    図-3 解析モデルの断面 
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図-4 変動係数を変化させた場合のすべり面形状のばらつき 
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図-5 変動係数を変化させた場合の残留変位のばらつき 
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図-6 残留変位と変動係数      (a) 最大残留変位        (b) 平均残留変位 

図-7 残留変位と入力最大加速度 
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