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１．序論 

2007 年 3 月に発生した能登半島地震は，能登有料道路の道路盛土に大規模な崩壊をもたらした．その多く

は傾斜地盤上の盛土で，水平地盤上の盛土被害は少なかった 1)．一方，その北端から能登空港を繋ぐ能越自動

車道は，大きな被害はなかった．ここでは，建設当時に盛土材としての強風化凝灰岩が高い含水比を示したた

め，石灰改良を施し，さらに法面勾配を 1.8 にしていた．本報告では，傾斜地盤と水平地盤上の各道路盛土の

地震時変形・崩壊形状が異なることを数値解析により再現する．また，改良土を使用した盛土との比較も併せ

て示す．なお解析には SYS カムクレイモデル 2)を搭載した水～土

連成有限変形有限要素解析(GEOASIA)3)を用いた． 

２．解析条件 

解析断面として，能登有料道路では 2 断面，大規模崩壊により

車道が半壊した断面と，そこから 40ｍ程度離れた崩壊に至らなか

った断面を選定した．前者は地盤が 15°程度傾斜しており，後者

は傾斜のない地盤である．また，能越自動車道では，傾斜盛土を

有する大断面を選定した．解析断面を，水理境界条件とともに図

-1 に示す 4)．表-1,2 に能登有料道路及び，能越自動車道の盛土と

地盤の材料定数および初期値を示す 5)．盛土の材料定数・初期値

は，現場での締固め施工を想定し，突き固めて作製した供試体を

用いて室内力学試験を行うことで決定した．また地盤は，盛土と

同じ凝灰岩であることから，材料定数は同じとし，しかし風化作

用を受けていないことから地盤の比体積を原位置にあわせ小さく

している．能越自動車道の盛土，地盤ともに能登有料道路と同じ

凝灰岩であることから，石灰による改

良効果を初期値のみを変化させること

で表現した．盛土上 2 段と下 3 段で設

計強度や石灰添加量がそれぞれ異なる

ため，現場密度試験と一軸圧縮試験を

再現することで初期値を決定している．

一軸圧縮試験の再現結果を図-2 に示す．

軸差応力のピーク後の軟化挙動は，供試体にせん断

帯が発生し，供試体全体としての応力を表していな

いと解釈し，ピークまでの挙動を再現している．全

ての盛土で，比体積と構造の程度は各層内で一様均

質とし、盛土高さに応じて過圧密比を分布させた．

また，盛土表面(境界)での水理条件として表面水位

が一致するように設定している．計算手順は盛土構築～地震波入力～圧密放置までの一連の流れを再現する．

なお図-3 に示す入力地震波は，解析対象に最も近い K-net 穴水観測点 6)で観測した地表波の 0.25 倍で，計算で

図-1 解析断面 

表-1 材料定数 

 地盤 盛土 

弾塑性パラメータ   
 限界状態定数 M 1.400 1.400 

 NCL の切片 N 2.090 2.090 

 圧縮指数 λ
~  0.098 0.098 

 膨潤指数 κ~  0.030 0.030 

 ポアソン比 ν  0.3 0.3 

発展則パラメータ   
 構造劣化の塑性尺度（IREV） 4 4 

 
p

vD− と
p

sD の割合 sc  0.1 0.1 

 構造劣化指数 )0.1( == cba  0.3 0.3 

 正規圧密土化指数 m  1.7 1.7 

 回転硬化指数 br  0.3 0.3 

 回転硬化限界面 bm  0.5 0.5 

土粒子密度 sρ (g/cm3) 2.727 2.727 
透水係数 k (cm/s) 1.0×10-7 1.0×10-4 
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図-3 入力地震波 
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図-2 一軸圧縮試験の再現
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表-2 初期値 

0v

0η
*
0/1 R

0ζ 0.54540.54540.54540.5454初期異方性

80000120007.51.2初期構造

0.54540.54540.54540.5454初期応力比

2.7922.7112.1401.60初期比体積

能越下段能越上段能登有料地盤

0.54540.54540.54540.5454初期異方性

80000120007.51.2初期構造

0.54540.54540.54540.5454初期応力比

2.7922.7112.1401.60初期比体積

能越下段能越上段能登有料地盤
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得た出力地表波は観測波とほぼ等しくしている．  

３．解析結果 

 図-4 に能登有料道路の水平および傾斜地盤上

の盛土のせん断ひずみ分布を，経過時間とともに

示す．水平盛土は地震後に法尻にせん断ひずみが

発生するものの，盛土全体としては大きな変形も

見られず、実際の挙動と同じである．20 年間後

であっても健全であった．傾斜盛土は地盤と盛土

の境界に非常に大きなせん断ひずみが発生し，天

端での沈下量は平均で 1.0m，天端は約 3°も傾き道路としての機能を失う．図-5 は図-4 の○印で示した点の

要素挙動である．水平盛土では地震中に正の過剰間隙水圧が発生しており，地震後に水圧の消散とともに圧縮

（圧密）が起きているため，地震後に安定した状態を維持している．傾斜盛土では水平盛土とは対照的に，地

震中盛土堤内で不の過剰間隙水圧が発生し，地震直後に若干膨張する．またせん断ひずみが 100％も出ている．

しかし，最終的には圧密を起こし，実際の傾斜盛土のような壊滅的な破壊には至らなかった． 

図-6 は能越自動車道の盛土のせん断ひずみ分布であるが，地盤が傾斜して

いるにも拘らず，せん断ひずみは最大で 6％程度であった．また，大きな

上載荷重が作用する盛土下段のひずみが小さいのは，上段に比べ設計強度

が大きく，石灰添加量も多いためで，効率的な設計であったことがわかる． 

４．まとめ 

本論文によって得られた知見を以下に示す． 
１）水平盛土と傾斜盛土では地震中・地震後の挙動が違い，特に地震中

に発生する過剰間隙水圧の正負が盛土の破壊に大きく影響を及ぼす． 
２）盛土材の石灰改良が，地震に対し変形抑制などの効果をもたらすこ

とが，数値解析からも確認できた． 
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図-4 水平および傾斜地盤上の盛土のせん断ひずみ分布 
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(a)水平地盤上の盛土の要素挙動                               (b)傾斜地盤上の盛土の要素挙動 
図-5 盛土内の要素挙動の比較 

 
図-6 石灰改良盛土のせん断ひずみ分布
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