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１．はじめに 

 構造物の応答加速度の簡易的評価手法の１つとして，構造物の固有周期から加速度応答スペクトルを用いて推定する手

法がある．しかし，盛土等の土構造物の固有周期は，盛土の形状や地震時における剛性低下等の影響があると考えられ，

それらを簡易的に考慮できる固有周期算定法は確立されていない． 

筆者らは水平地盤上における道路盛土を対象として非線形動的 FEM 解析を実施し，地震時における道路盛土の固有周

期と剛性低下の関係を示すとともに 1/4 波長則の道路盛土への適用性を検証した 1)．本検討ではその解析結果に基づき，

道路盛土の剛性低下の概念を考慮した固有周期算定式を提案する．さらに提案式から算出した固有周期を用いて，加速度

応答スペクトルから最大応答加速度を算出し，動的 FEM 解析との比較を通して提案手法の適用性を検証する． 

２．等価剛性の概念と簡易的な応答加速度評価手法の提案 

 本検討では，地震時において道路盛土の振動

特性に実質的に影響を及ぼす１つの剛性（等価剛

性）と実質的に影響を及ぼす１つの固有周期（等価

固有周期）に着目し，その両者の関係は 1/4 波長

則に基づいていると仮定した．等価剛性と固有周

期の関係に着目した簡易的な応答加速度評価手

法の流れと本検討におけるその導出の流れをまと

めたものを図-1 に示す．同図に示すように提案手

法は，まず①入力波形から SI 値を算定し，次に，

②SI 値と等価剛性の関係を示す等価剛性算定式

により，道路盛土の地震の等価剛性を評価する．

そして③等価剛性から 1/4 波長則により固有周期を

算定して，最後に④得られた固有周期と入力波形か

ら得られる加速度応答スペクトルの関係から道路盛

土の最大応答加速度を評価する．従来から行われ

る動的FEM解析を用いる評価手法に比べて，提案手

法は入力波形から得られる情報（SI 値と加速度応答

スペクトル）と評価対象とする道路盛土の基本的な指

標（せん断波速度と盛土高）のみで，応答加速度を簡

易的に評価できる利点がある．また，従来の加速度応

答スペクトルから簡易的に応答加速度を評価する手法に比べて，道路盛土の剛性低下を考慮でき，盛土の非線形性が卓

説するような大きな地震外力に対しても適用性が望める． 
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図-1 提案手法の流れと本検討における導出の流れ 

表-1 盛土材の主な解析パラメータ 

γt(kN/m3) c(kN/m3) φ(deg) G0(kN/m2) ν hmax

砂質土 19.6 5.0 40.0 5221.0 0.33 0.19
粘性土 16.0 20.0 20.0 10000.0 0.33 0.20

15ｍ

Xm1:1.8

図-2 解析モデル 

γt:  ：湿潤単位体積重量 G0：1ｋN あたりに基準化した初期せん断弾性係数  

ν：ポアソン比 ｃ：粘着力φ：内部摩擦角 ｈmax：最大減衰定数 

３．等価剛性算定式の算出 

等価剛性算定式の導出等価剛性は想定する地震の大きさや盛土材の動的変形特性によって異なると推察される．そこで，

動的 FEM 解析結果の法肩の応答加速度から算出した増幅スペクトル 1)から求めた固有周期を 1/4 波長則により逆算して得

られる剛性を等価剛性と見なし，それを初期剛性で正規化して整理を行った． 
キーワード 盛土， 固有周期， 応答加速度  
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 次に，各検討ケースの入力波形（正規乱数）

の SI 値と正規化した等価剛性の対応関係を検

討した．盛土材がそれぞれ砂質土，粘性土を

想定した場合における正規化した等価剛性と

SI値との対応を図-3に示す．尚，地震がない状

態（SI 値が 0）であれば，理論上，等価剛性は

初期剛性と同一であり，大地震時は等価剛性

が 0 に漸近する．そこで，正規化した等価剛性

と SI 値の間に式（1）に示す関係が成り立つもの

として，最小２乗法により α を決定した場合の関係曲線を同図に併記している．盛土材がそれぞれ砂質土，粘性土の場合，

定数αはそれぞれ 0.0192，0.0180 であった．本検討ではこれをそれぞれの等価剛性算定式とする． 

図-3 SI 値と正規化した等価剛性の関係 
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α：動的変形特性によって決まる材料定数(1/kine) 

SI：入力波の SI 値（kine）,G0’：基準化した初期せん断剛性係数(kN/m3) 
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（c）新潟県中越沖地震（雲崎町）
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（a）新潟県中越地震（川口町）
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（b）能登半島地震（志賀町）
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３．応答加速度の簡易的評価手法の検証  

平坦地盤上の左右対称の盛土を検討対象とする．

盛土高は 5，15ｍの２ケースを想定する．盛土材とし

て砂質土，粘性土の２種類を想定する．動的 FEM 解

析に用いた解析モデル図および解析パラメータはそ

れぞれ図-2，表-1 と同一である．入力波形は図-4 に

示す 4 種類の観測波形 2）3）をフィルター処理（10Hz

以上の高周波数成分をカット）したものを用いる．また，

最も卓越周期が長い十勝沖地震の地震波形を２倍

に振幅調整した波形についても検討する． 

提案手法から求まる最大応答加速度と動的 FEM

解析から求まる最大応答加速度の関係を図-5 に示

す．なお，動的 FEM 解析における最大応答加速度

は盛土法肩の節点の最大値を読み

取ったものである．同図から，想定し

た盛土材に関わらず，提案手法から

求めた応答加速度は動的 FEM 解析

から求めた応答加速度よりも，若干

大きい傾向があり，概ね 0.8 倍～1.4

倍に対応していることが分かる． 

４．おわりに  

 提案式を用いて固有周期を求め，

地震波の応答スペクトルと併せて求

めた応答加速度は，動的 FEM 解析から求めた応答加速度に比べて 0.8 倍～1.4 倍の範囲に含まれる対応関係であった．こ

の関係は，異なる盛土材（砂質土あるいは粘性土）でも同様であった． 

図-4 入力波形 
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図-5 動的 FEM 解析と提案手法の比較 
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