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1. はじめに 

2004 年新潟県中越地震では, 山間部における多数の道路盛土が災害した. その結果, 多くの集落が孤立す

ることとなった. このような道路がネットワークとして整備されていない地域では, 現在の道路が唯一のライ

フラインである. したがって地震時においては, その機能を劣化させることはあっても, 喪失させることはあ

ってはならない. すなわち道路盛土の耐震性の向上が必要である. ところで, 既存道路盛土の耐震性の向上に

おいては, できるだけ供用を維持したまま, 盛土の改良工事ができることが望ましい. そのためには, 盛土天

端付近よりも, のり面, 特にのり尻に対して工事を行い, それによって盛土全体の耐震性を向上させる改良

原理の開発が必要である. 本研究では, 筆者らが提案する弾塑性極限解析手法によって, 盛土の水平耐力およ

びすべり線の位置に対するのり尻付近の改良効果について検討を行う. 
2.  数値解析の概要 

本研究では, 弾塑性有限要素法に基づく極限解析法を用いた. 本解析法では, 降伏関数として Drucker-Prager
の基準を用い, 非関連流れ則を適用している. 弾塑性計算においては, 解析の安定を図るためリターンマッピング法

1) を用いた. さらに, 変位の制御方法として超球面型拘束条件 2) による弧長増分法を用いた. 
  解析では, まず, 初期状態を決定するために自重解析を行う. その後, 盛土内の加速度応答パターンを仮定し, そ

の応答パターンに応じて水平方向に加速度を与える. 盛土全体の変位を制御しながら加速度を増加させることで盛土

の水平耐力と最終的な変形形状を得る 3),4).なお, 本解析手法により, 盛土

の動的安定挙動に関する遠心模型実験における終局変形状態を再現でき

ることがわかっている 3),4). 
解析モデルは, 盛土の動的安定挙動に関する遠心模型実験 5)に基づ

いている. 図 1は解析モデルと境界条件を示している. 図 1中の, のり

尻付近の茶色部分が改良域を示している. 改良体は弾性体としてモデ

ル化した. 表 1 は解析パラメータを示している. 改良体の弾性係数は

盛土本体の 100 倍とした. 盛土本体の c’とφ’については, 三軸試験に

おけるピーク時の値を用いたケース

(Case-1)とすべり線の位置が一致するよう

に調整したケース(Case-2)である. ここで, 
二種類のパラメータのセットを用いたのは, 
Case-1 のパラメータは, 水平耐力を Case
‐2 のそれは, すべり線の位置を適切に表現するからである 3),4). ま
た, Case-2 における c’およびφ’は三軸試験における残留時の値より 
も小さい. 
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 E0 ν c’ φ’ 
2.2×10-1(Case-1) 36.3(Case-1)

盛土本体 2.50×104 1/3 7.3×10-2(Case-2) 31.0(Case-2)
2.2×10-1(Case-1) 36.3(Case-1)

改良体 2.50×106 1/3 7.3×10-2(Case-2) 31.0(Case-2)

E0(kgf/cm2)：弾性係数 ν：ポアソン比  

c’(kgf/cm2)：粘着力 φ’(deg)：内部摩擦角 

表 1 解析パラメータ 
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図 1 解析モデルと境界条件 
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本研究では, 改良体の大きさが水平耐力とすべり線の位置におよぼす影響について検討する. 表 2 は解析ケ

ースを示している. 改良体の大きさは, 図 1 における x の値によって評価する. なお, 本研究では盛土内の水

平震度は一様に分布するものとして解析を行う. 
3.  解析結果       
図 2 は最大水平震度（Kｈ）と x の関係を示している.解析シリーズ Case-1

および Case-2 ともに, 改良範囲が大きくなるほど Kｈが増大しており, 水
平耐力の向上が図られている. また, 今回の解析では, Kｈと x の関係はほ

ぼ線形となった. 但し, その傾きは, シリーズCase-1の方がCase-2と比べ

て大きい. ここで, Case-1と Case-2の違いを強度の違いによるものと考え

るなら, 大きな強度を持つほどのり尻の改良による水平耐力の向上効果は

大きいものと考えられる.  
図 3 は Case-2-0 における解析の最終段階でのせん断ひずみの分布を, 図

4 は Case-2-4 におけるそれを示している. 図中, 緑色が濃いほど発生する

せん断ひずみが大きいことを意味している. 図 3と図 4を比較すると, 図 4
の方がすべり線の盛土天端における到達位置が盛土の中

心の方に移動している. ここで, 盛土天端には道路が存在

することから, すべり線の到達位置が盛土中心に移動す

ることは, 道路に対する影響範囲が拡大することを意味

している. 他の解析ケースもほぼ同様の結果が得られた.                     
4. まとめ 
1) のり尻付近を改良することにより, 盛土の水平耐力 
 は向上する.また, 改良域の増大に伴い, 最大水平震 
 度（Kｈ）は増大する.  
2）のり尻付近を改良することにより, すべり線の位置は 
 変化する. 但し, 改良体を大きくすると, 盛土端におけ 
 るすべり線の位置は盛土の中心軸の方に拡大する. 
 
謝辞 
本研究では, 国土交通省道路局「道路政策の質の向上に資す

技術研究開発」の研究助成を得て実施されたものである. 
 
参考文献 
１) Simo, J. C. et al, 1986, A return mapping algorithm 
for plane stress elastoplasticity, Int. J. for Num.  
Meth.inEng.,Vol.22,pp.649-670.2)Crisfield,M.A.,1991,Non
-linear finite element analysis of solid and structures, 
Vol.1,John Wiley＆Sons.3)谷村他, 2006,道路盛土の地震時

性能評価に対する弾塑性極限解析手法の適用性,4)谷村他,盛
土の地震時安定解析に関する遠心模型実験に対する弾塑性極

限解析の適用,平成 18 年度土木学会関西支部年次学術講演会

(投稿中) 2006,5)吉野他,2006,道路盛土の滑り破壊に関する模

型実験, 第 41 回地盤工学研究発表会(投稿中) 

800

600

400

200

0

cm

150010005000
cm

2.0x10
-3

1.5

1.0

0.5

0.0

ひずみ

    図 4 最終段階でのせん断ひずみ分布(Case2-4)
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図 3 最終段階での線断ひずみ分布(Case-2-0) 

 

Case-1-0 改良前基本ケース

Case-1-1 X=390cm 
Case-1-2 X=585cm 
Case-1-3 X=780cm 
Case-1-4 X=975cm 

Case-2-0 改良前基本ケース

Case-2-1 X=390cm 
Case-2-2 X=585cm 
Case-2-3 X=780cm 
Case-2-4 X=975cm 

表 1 解析ケース 
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図 2 最大水平震度と改良域の底面の長さの関係 

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-744-

3-375



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




