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鉱さい堆積場のレベル 2 地震動に対する耐震設計に関する研究（その 3） 

～2 次元・3 次元地震応答解析による地震時挙動の評価～ 
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１．研究の背景と目的  

従来，鉱さい堆積場（以下，堆積場）のレベル 2 地震動に対する耐震設計においては，堆積場中央の 2 次元断面

を対象とした地震応答解析およびニューマーク法の検討が行われてきた．一方，堆積場は，一般的に沢地形となっ

た場所に築造されている場合が多く，このような 3 次元的形状をした堆積場の地震時挙動は十分に解明されていな

い．安定化対策の設計において，3 次元地形の効果を考慮できれば，対策工の経済化を図れる可能性がある．本稿

では，堆積場の 3 次元的な地震時挙動を解明することを目的として行った，2 次元・3 次元モデルによる地震応答解

析の結果について報告する．また，それらの結果を用いて 2 次元・3 次元モデルにおける液状化安全率を算出した． 

２．解析条件 

地震応答解析手法として，複素応答解析コード F-DAPⅢに

よる等価線形解析法を用いた．堆積場の 2 次元・3 次元解析

モデルを図 1，図 2 に示す．2 次元解析においては，基盤岩

と基盤岩より上部の土層をモデル化しているが，3 次元解析

においては基盤岩より上部の土層のみをモデル化した．また，

3 次元解析は堆積場中央断面より右岸側の 1/2 モデルとし，

土層構成は 2 次元解析の基盤岩上部の土層構成と同一であ

る．2 次元解析のモデル下面における入力地震動として用い

た活断層型地震動を図 3 に示す．3 次元解析においては，モ

デル下面を変位固定境界とし，2 次元解析の旧表土と基盤岩

の境界面において得られた E+F 波を用いた．地震動入力方

向は堆積場中心軸方向である．地盤物性値を表 1 に示す． 

３．液状化安全率の算定手法 

スライム 3，4 の各要素について(1)式を用いて液状化安全

率（ܨ値）を算出した．従来は，地震時せん断応力比 L の算

出に水平せん断応力߬の時刻歴最大値が用いられている(方

法 1 と呼ぶ)．一方，安田・安達 1)は，水平せん断応力以外のせん断成分の影響が無視しえない場合は，最大せん断

応力߬௫の時刻歴最大値を用い，初期平均有効応力ߪ
ᇱ で正規化することを提案しており，本稿では，3 次元場のせ

ん断応力 6 成分を考慮するため，߬௫およびߪ
ᇱ を用いることとした(方法 2 と呼ぶ)．(1)式のܥଵ～ܥହは岩崎・龍岡ら

3)による液状化強度比ܴの補正係数であるが，L の算出にあ

たってߪ
ᇱ で正規化する場合は，繰返し三軸試験と原位置

での静止土圧係数の違いを補正する係数ܥଵは消去される．

ここに，	ܥଶは地震波のランダム性を補正する係数，ܥଷは試
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図 1 2 次元解析モデル 

図 2 3 次元解析モデル 

図 3 基盤入力波(2E) 
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料の撹乱に関する補正係数，ܥସは試料の密度化に関する補正係数，ܥହは地震動の水平面内での 2 方向性に関する補

正係数である．	ܴは集積場技術指針 2)の簡易推定法より N 値 5 相当の液状化強度比としてܴ ൌ 0.254と設定した．

ᇱは初期せん断状態の地盤の液状化強度比の割増係数ܥ 2)（=1.2）である．本稿では，ܥଵは解析によるߪ
ᇱ ௩ߪ

ᇱ⁄ とし，

ଶܥ ൌ ଷܥ，1.62 ∙ ସܥ ൌ ହܥ，1.0 ൌ 0.9としてܨ値を算出し比較を行う． 

４．解析結果 

図 1，図 2 に示す節点(a2,a3,b3)における水平加速度と，要素

(A2,A3,B3)の最大せん断応力の時刻歴を図 4 に示す．中央断面で

は，2 次元解析と 3 次元解析の位相はよく一致しているが，3 次

元解析の中央部と側方部では位相差が生じている．これは，中央

と側方での堆積層厚が異なるためと考えられる． 

液状化判定結果として，図 5 と図 6 に方法 1 によるܨ値を，図

7 と図 8 に方法 2 によるܨ値を示す．本結果より，方法 1 と方法

2 を比較すると，中央断面のܨ値は，2 次元・3 次元解析それぞ

れ概ね同じ分布傾向である．次に，2 次元解析と 3 次元解析を比較すると，方法 1，方法 2 とも法肩部のܨ値は似た

分布傾向を示すが，法尻部では 2 次元解析の方が小さくなっている．これは，3 次元モデルでは中央部よりも層厚

が薄く拘束度の大きい側方部で慣性力を負担しているためであると考えられる．また，3 次元解析では，方法 1 で

は方法 2 に比べ側方部でのܨ値を過大評価していることが確認できる．側方部では，ZX 面内の単純せん断成分以

外のせん断成分の影響が大きくなるため，߬௫とߪ
ᇱ を用いた液状化判定を用いることが必要であると判断できる． 

５．結論 

堆積場の 2 次元・3 次元地震応答解析を実施した結果，3 次元解析の中央断面における応答値は 2 次元解析と比較

的よく一致していること，3 次元解析の結果では，堆積場側方の挙動が中央断面部とは異なる挙動を示すことを確

認した．今後は，3 次元解析結果を用いた液状化の評価方法について更なる検討を実施するとともに，すべり安定

性の評価を行い，3 次元的地形が堆積場の安定性に及ぼす影響を明らかにしていく予定である． 
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図 4 時刻歴応答値 
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図 5 2 次元解析 FL値（方法 ࡸ	，1 ൌ ܡܠ࣎ ࢟࣌
ᇱ⁄ ） 

図 6 3 次元解析 FL値（方法 ࡸ	，1 ൌ ܠܢ࣎ ࢠ࣌
ᇱ⁄ ） 

図 7 2 次元解析 FL値（方法 ࡸ，2 ൌ ܠ܉ܕ࣎ ࣌
ᇱ⁄ ） 

図 8 3 次元解析 FL値（方法 ࡸ，2 ൌ ܠ܉ܕ࣎ ࣌
ᇱ⁄ ） 
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