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１．はじめに 

山体をそのまま広域にモデル化して地山の材料非線

形性を考慮する大規模モデルの三次元地震応答解析が

試みられるようになってきた．しかし，FEM では連立一

次方程式の計算処理や材料非線形性に起因した解の収

束が困難な場合もある．著者らは先に陽解法で定式化

した有限差分法により大規模モデルを用いた三次元弾

塑性地震応答解析の例を発表している 1)．本報では，地

質構造の複雑さに対応して解析モデルに四面体要素を

使用した山体の地震応答解析例を報告する． 

２．解析手法・モデル化の概要 

2.1.有限差分法とは 

ここで適用した解析手法は， FLAC の名称で公表され

ている P.A.Cundall らが開発した有限差分法コード 2)

である．本手法は陽解法で定式化されているいため連

立一次方程式の解法処理が不要である．因って，節点

数・要素数が解析手法に起因して制約を受けることは

無い．また，塑性流動が発生・拡大しても安定してシ

ミュレートすることができる．故に，本手法は塑性に

よる変形運動が持続して発生する，いわゆる斜面の崩

壊現象を表現できる解析手法であると言える． 

2.2.解析領域と解析モデルのサイズ 

広域の崩壊危険度予測の観点から，解析領域として

は数km四方の山全体を一括してモデル化することが望

ましく，これは防災における社会的要請でもある．同

時に，崩壊危険箇所を精度よく抽出する観点から山体

の比高，幅，非対称性などの微地形，さらには，地質

調査に基づく崩積土層厚などを適切に表現できる要素

分割とすることも重要である．解析モデルが必然的に

大規模となるこのような数値解析に対しては， PC が安

価でかつ性能が飛躍的に向上している今日，節点数・

要素数の限界がPCのメモリ容量のみに依存する本手法

の有効性が期待される． 

2.3.四面体要素の適用 

山地における崩積土や弱風化層の層厚は，山頂付近，

山麓，谷底部など場所によりかなりの差が見られる場

合がある．特に，図-１に示すように崩積土層の層厚変

化が顕著な場合，六面体要素でのモデル化が困難とな

ることもある．このような場合，図-2 に示す四面体要

素でモデル化する方が妥当である．本手法では両要素

タイプの塑性崩壊荷重が同精度で得られることが検証

されており 3)，弾塑性解析に FEM では避ける傾向にある

四面体要素を適用することは何ら問題無いと考える．  

2.4.動的変形・強度の力学モデル 

本報では，動的変形試験から得られる地山の動的変

形特性（G/Go-γ）とせん断強度（c,φ）に基づく弾塑

性モデルを組合せた図-3 に示す力学モデルを用いる．

骨格曲線は，（G/Go-γ）を適切にフィッティングでき

る任意の連続関数とし，履歴曲線は Masing rule に従

う．しかし，Masing rule では骨格曲線から除荷して再

載荷すると最初の除荷点に戻る規約があり，斜面の残

留変形や塑性崩壊を十分に表現することは困難である

と思われる．因って，山体を対象とした地震応答解析

には本力学モデルの適用が有用であると考える． 
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六面体要素

四面体要素

図-１ 地質断面（地表付近を拡大）

図-2 要素タイプ 図-3  力学モデル 2) 

上層：崩積土 

中層：弱風化層

下層：中硬岩 
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３．実際現場への適用例 

前章で述べた解析手法を音無川層群に代表される和

歌山県田辺市中辺路一里石地区の山体(1.2km×1.1km)

に適用した．本現場は紀伊半島南部に分布し，北を御

坊―萩構造線，南を本宮断層によって境されている．

解析モデルを図-4 に示す．地質は地表より崩積土層，

風化岩層，基盤層の 3 層で構成され，北傾斜北上位の

緩い構造をなしており地層の不整合は無いと考えら

れる．解析モデルは，平均寸法 11m の四面体要素でメ

ッシュ分割し，総節点数は 564868，総要素数は 1216246

である．境界条件は，地表面からおよそ 300m の深度に

ある基盤面を固定とし，側面は，自重解析では鉛直ロ

ーラー，動的解析では自由地盤境界を定義した．各層

の物性値を表-1 に，G/Go-γを図-5 にそれぞれ示す．

図-6 に示す入力地震動は，1999 年 8 月 21 日に和歌山

県内で発生した M5.4 直下型地震（(独)防災科学技術研

究所 

 

 

 

 

K-NET）から得られた波形に対して新潟県中越地震で得

られている基盤入力地震波形に合致するよう振幅調整

した．図-7 に地表付近の応答加速度の時刻歴中の最大

値を，図-8 に崩積土層の主断面における最大せん断ひ

ずみ分布をそれぞれ示す．これより，地表付近の加速

度は入力地震動の 3～5 倍程度増幅されている．また，

主断面の山頂や急崖付近ですべり発生の兆候が伺える．  

 

４．おわりに  

本報は，地すべりブロックを含む山間地での最大加

速度分布を得て崩壊危険度予測を行う業務の一環とし

て実施したものである．大変形解析を実施すれば崩壊

現象のシミュレーションも可能であり，残留変形や崩

壊の部位・範囲などの予測に適用できると考える． 
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図-6 入力地震波形（内陸直下型） 

図-4 解析モデル 

図-5 G/Go-γの関係 
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図-7 地表付近の応答加速度 

の時刻歴中の最大値 
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図-8 崩積土層の最大せん

断ひずみの分布 

(m/s2) 

弾性波速度 動的せん断弾性係数 動的ポアソン比 密度 粘着力 せん断抵抗角
Vs Go υd ρ c φ

(m/s) (MPa) (kg/m3) (MPa) (°)

崩積土（れき混り土） dt 250.0 112.5 0.40 1800.0 0.03 30.0

風化泥岩 Ms1 500.0 525.0 0.40 2100.0 0.10 35.0

砂岩 Ss1 弾性体 1000.0 2200.0 0.40 2200.0 5.00 45.0

奥谷地区 力学モデル

Mhor-
Coulomb
弾塑性体

記号

Y(北) 

Ｚ 

X(東) 

地すべりブロ 
ックの主断面 

節点数   564,868 

要素数 1,216,246 
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