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１．はじめに 筆者らは，原子力施設周辺斜面の地震時安定性評価の高度化を目的に，一連の材料試験，振動台実

験および数値解析的検討を行っている．本報は，大型で鉛直地震動の入力が可能な振動台（E-Defense）を用いた実

験 1)について，数値解析的検討として行ったFEM解析と，その結果を用いた円弧すべり探索結果を示すものである．

FEM では非線形解析を実施し，実験と解析との比較・検討を行った．また，得られた FEM 解析結果から各要素の

局所安全率を算出し，すべり線探索を行った．実験崩壊時刻のすべり線形状を求め，実験結果およびすべり安全率

履歴の比較検討を行った． 

２．実験結果概要 振動台実験では，弱

層を有する斜面を想定した三層斜面模型

と，大きな応答が生じる斜面を想定した

一層斜面模型の二種類の模型を用いた．

三層斜面模型の表層は，弱層材料にジオ

テキスタイルを層状に設置することで構

築した．振動台実験の入力波には，正弦

波と不規則波を用い，水平方向だけでな

く一部鉛直方向にも加振を行った．その

結果，一層斜面模型は最大水平加速度

654gal，最大鉛直加速度 537galの不規則波

でのり面近傍の部分崩壊，三層斜面模型

は最大水平加速度 984galの正弦波（5Hz，

10 波）で弱層に沿って滑落した．図 1 に

斜面模型の崩壊形状を示す．解析ではこ

れらの加振を対象とした． 

３．解析モデルと解析手法 図 2に FEM

の解析モデルを，表 1に地盤材料物性を示す．メッシュ分割は，

既往の知見などから，10cm程度を目安に行っており，模型地盤

の剛性および入力波の周波数特性などから，十分細かいメッシ

ュ分割であることを確認している．境界条件は，実験条件を考

慮し，モデル底面を固定境界とした．また，基盤層の側面は水

平方向のみ固定した．弱層と補強土層の構成則は，地盤要素を

東畑らの多重せん断ばね 2)でモデル化し，それらのばねの非線

形特性は，室野らの GHE モデル 3)で繰返し三軸試験から得られるせん断剛性 G（G0：初期せん断剛性）と減衰定

数 hのせん断ひずみγに対する依存性を忠実に再現した（図 3）．土嚢部と基盤については，塑性変形を生じない 
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表 1 地盤材料物性 

土質 
単位体積 
重量 γ 

(kN/m3) 

粘着力 
C 

(kN/m2) 

内部摩 
擦角 φ 
(deg.) 

弱層 16.3 12.9 24.6 

補強土層 16.3 17.6 19.4 

土嚢部 17.3 8.5 38.0 

基盤 18.5 280.5 57.3 

(a)三層斜面模型         (b)一層斜面模型 
図 1 崩壊形状 
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(a)三層斜面モデル        (b)一層斜面モデル 
図 2 解析モデル（単位：mm） 
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線形弾性体としてモデル化し

た．粘性減衰にはレーリー減

衰を用い，減衰定数は α=0.0，

β=0.001とした．これらの構成

則を各要素に適用し，自重解

析を行って初期応力を求めた

後，動的解析を行った．本検

討では，FEM 結果から局所すべり

安全率を計算し，すべり線探索の結

果から，実験崩壊時刻のすべり線形

状と，最小すべり安全率について比

較，検討を行った． 

４．解析結果 図 4から図 6に 解

析結果の一部を示す．図 4は，着目

点（図 2）における実験時の応答加

速度波形と FEM解析の応答加速度

履歴の比較である．(a)は表層に着

目点があるため，実験で表層の崩壊

が見られる以前において，実験値と

解析値はほぼ同等であることが分

かる．(b)は実験値の方が僅かに振

幅が大きいが，全体としては概ね同

等の波形となった．次に，FEM 結

果の応力履歴を用いてすべり安全

率履歴を計算した（図 5）．実験に

おいてすべり線が完全につながっ

たと時刻を実験崩壊時刻とし図中

に示した．(a)では，実験崩壊時刻

のすべり安全率と最小すべり安全

率はほぼ同等であったため，前者を示した．実験崩壊時刻のすべり線形状は図 6に示す通りである．(a) (b)共に，

図 1に示す実験における崩壊個所と概ね一致していることが分かる． 

５．まとめ E-Defense を用いた実験についての数値解析的検討として，FEM および，その結果を用いた円弧すべ

り探索を行った．その結果，実験崩壊時刻におけるすべり線形状は，実験における崩壊個所と概ね一致する結果が

得られた．以上のことから，本解析手法により，弱層を有する斜面，および大きな応答が生じる斜面の崩壊個所を

推定できることが考えられる． 
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(a)三層斜面モデル        (b)一層斜面モデル 
図 4 応答加速度履歴の比較（水平） 
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(a)三層斜面モデル         (b)一層斜面モデル 
図 5 すべり安全率履歴 
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(a)弱層              (b)補強土層 
図 3 弱層のせん断剛性と減衰定数のひずみ依存性 
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(a)三層斜面モデル       (b)一層斜面モデル 
図 6 実験崩壊時刻のすべり線形状（単位：ｍ） 
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