
地震時斜面変形量のエネルギー的評価法の開発 

～剛体ブロックモデルと砂斜面を用いた振動台実験による変形量と振動エネルギーの関係～ 
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1. はじめに 
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これまで，地震による斜面安定の評価には，滑り土塊の力のつり合いにより崩壊の有無を判断し，Newmark

法１）などにより滑り面に沿った変形量を求める方法が用いられてきた．それらの方法は崩壊の有無や滑り面

に沿った剛体的な変形量の算定に適用されるものの，せん断

変形を伴う崩壊や流動崩壊を評価することは困難である． 

本研究では，図-1 に示すように斜面崩壊のエネルギーバラ

ンスにより，エネルギーの観点から斜面変形量を定量的に評

価することを目指している 2)．本稿では，単純な剛体ブロッ

クモデルと振動台模型実験を比較することにより，剛体ブロ

ックモデルによる残留変位量評価の可能性について検討した． 

2. 剛体ブロックモデルと模型実験 

図-2 に示すような滑り平面上を滑動する斜面上の剛体ブロッ

クの滑動に関わるエネルギーを考えると，以下のようになる． 
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図-3①，②に示すような板バネ支持式小型振動台の上に矩形ア

クリル土槽を載せ，その中に試験体 A-1 として図-3(a)に示すよ

うな木製の斜面を作成し，その上にサンドペーパーを貼り付けた

鉄板を設置し斜面上を滑らせる．また，試験体 A-2 としてアクリ

ル土槽内に模型乾燥砂斜面を作成した．この振動台実験では，以

下のような 2 種類の振動を与えた．①初期に振動台を水平方向

に一定変位まで引張り，切離すことにより試験体に自由減衰

振動を与える，②モーターを回転させることにより模型斜面に

変位制御で一定振幅の強制振動を与える． 

一方，試験体 A-1，A-2 と同質量の剛体を完全に固定したモデ

ル(それぞれ試験体 B-1，B-2)についても同様な実験を行い，①

では試験体 A と B の減衰振動波形の比較より，②ではロード

セルより得られた力 F と振動台変位 u の履歴ループから試験

体の滑動に使われる振動エネルギーEEQを算出した 2)．図-4 は①，

②の実験における試験体 A と試験体 B の振動波形の比較であ

る．また，振動台の入力振動数や斜面角度を変化させ，それ

らが試験体の変位量に与える影響についても検討した． 
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1 エネルギーバランス 
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2 剛体ブロックモデル 

a) 試験体A-1
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3．実験結果 
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図-4 試験体 A と B の振動波形の比較 
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図-5 異なる振動数 f，斜面角度θの模型実験による

基準化振動エネルギーEEQ/Mg と水平方向の変位

量δr の関係（試験体 A-1） 
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図-6 異なる振動数 f，斜面角度θによる基準化振動

エネルギーEEQ/Mg と水平方向変位量δr の関係

（試験体 A-2） 

 図-5 は鉄板の試験体 A-1 について異なる斜面角度，振動数による基準化振動エネルギーEEQ/Mg と水平方向の変

位量δr の関係を示したものである．これより今回変化させた振動数の範囲では，入力振動数や入力波形によらず両

者の間に斜面角度ごとにほぼ一意的関係が成り立っている．ま

た，図中の直線は実験結果との一致が得られるように摩擦係数

をμ=0.53 と設定した場合の式(3)から算定される理論的関係

で

式(3)から算定さ

れ

度良く評価できることが明らかとなった． 

（1）

も斜面変形量を精度良く評価で

（2）

より

（3）

制振

のであ

がら関係各位に感謝の意を表します． 
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あるが，実験値と良く一致していることがわかる． 

図-6 には乾燥砂を用いた場合の基準化振動エネルギー

EEQ/Mg と水平方向の変位量δ r の関係を示している．砂の場合

においても斜面角度毎に振動数や入力波形によらない良い相

関関係が見られる．μ=0.86 と設定したときの

る直線も同図中の合わせて示している． 

以上より，もし適切摩擦係数μを推定すること２）３）ができ

れば，単純な剛体ブロックモデルによって，剛体だけでなく連

続体的に変形する乾燥砂模型斜面においてもエネルギーによ

り変形量を精

4．まとめ 

模型実験結果に剛体ブロックモデルの式を当てはめてみ

たところ，適切な摩擦係数μを用いれば，剛体だけでなく

乾燥砂模型斜面において

きることが分かった． 

強制振動実験においても斜面変形に使われる振動エネ

ルギーEEQ と変位量δ r の関係は，自由減衰振動に

得られた結果と良く一致することが分かった． 

したがって，エネルギーEEQ により斜面変形量を評価

するエネルギー的アプローチが，地震のような強

動入力に対しても適用できることが示された． 
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