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1. 研究の背景と目的 

近年の地震では道路盛土に甚大な被害が発生して

いる．道路盛土の耐震化を考える場合，1 箇所の損傷

が全体の性能に影響を及ぼすため，路線全体に対して

安全性を照査する必要がある．したがって，照査すべ

き盛土の箇所数が膨大となるため，簡易な方法によっ

て安全性の十分でない箇所を抽出する必要がある．盛

土の地震時安全性の照査では，円弧すべりを仮定した

Newmark法が一般的であり，設計要領 1)等では地震応

答を考慮したNewmark法が明記されている．この手法

では，Newmark法に入力する等価加速度を算定するの

に有限要素解析を実施する必要がある．等価加速度を

簡易に推定することが可能となれば，地震応答を考慮

したNewmark法に基づく滑動量を簡易に算出でき，大

変有用であると考えられる．以上を鑑み本研究では，

地震応答を考慮した Newmark 法と同じ結果をより簡

易に推定する手法として，等価加速度を簡易に推定す

る手法を提案することを目的とする．また，設計地震

動など照査によく用いられる地震動に対しては，予め

滑動量を算出しておくのが簡便と考え，滑動量を指標

とした地震動の簡易表現法として，滑動量スペクトル

を提案する．さらに，常に対象地点の想定地震動の加

速度波形が与えられるとは限らないことから，地震動

の最大加速度と最大速度のみが与えられた場合に盛土

の滑動量を概算する手法を検討する． 

2. 提案する地震時安全性簡易評価手法 

(1) 1自由度系による等価加速度の推定 

固有周期 T，減衰定数 hを持つ 1自由度系の絶対応

答加速度 aobs(t)と有限要素解析から得られる等価加速

度 aeq(t)との残差平方和Sを最小とする 1自由度系の固

有周期 T及び減衰定数 hを最小二乗法によって同定し，

それぞれ等価固有周期Teq及び等価減衰定数 heqと定義

する．また，等価固有周期 Teq及び等価減衰定数 heqを

持つ 1自由度系の応答加速度を再現加速度と呼ぶ． 

(2) 解析ケース及び入力地震動 

本研究では，せん断波速度 Vs，盛土高H等を変化さ

せた 19通りの解析ケースを用い，入力地震動には，道

路橋示方書 2)のレベル2地震動から 6波形を使用する． 

(3) 等価固有周期及び等価減衰定数の推定式 

等価固有周期 Teqと盛土のせん断波速度 Vs及び盛土

高Hの関係を図-1に示す．図-1より，等価固有周期の

推定式を式(1)で提案する．また，等価減衰定数は盛土

の各諸元に対して概ね一定値となる傾向から，等価減

衰定数の推定式を式(2)で提案する． 

sreg VHT /451.3   (1)  157.0regh    (2) 

ここで，Tregは推定式から求まる等価固有周期，hreg

は推定式から求まる等価減衰定数である．また，推定

式から求まる等価固有周期 Treg及び等価減衰定数 hreg

を持つ 1自由度系の応答加速度を推定加速度と呼ぶ． 

(4) 1自由度系による等価加速度の推定結果 

横軸に等価加速度，縦軸に再現加速度による滑動量

をプロットしたものを図-2，横軸に等価加速度，縦軸

に推定加速度による滑動量をプロットしたものを図3-

に示す．図-2より，全体的に良好な精度で一致してお

り，等価加速度を 1自由度系の応答加速度で十分推定

できている．図-3より，全体的に良好な精度で一致し

ており，推定式により滑動量は十分推定できている． 

(5) 提案する地震時安全性簡易評価手法 

Newmark法の運動方程式は以下の式で表され，降伏

震度 kyおよび滑動係数 pを推定する推定式 3)がある． 

))(()( yh ktkpt        (3) 

第 1段階では，推定式 3)から求まる降伏震度 kyを降伏

加速度に換算し，入力地震動の最大地動加速度と比較

し照査する．第 2段階では，式(1)(2)から求まる固有周

期と減衰定数を持つ 1 自由度系の応答加速度を震度

kh(t)に換算し式（3）に入力し，得られた滑動量(t)を

許容値と比較して照査する． 

3. 滑動量を指標とした地震動の簡易表現 

(1) 滑動量スペクトルの定義 

滑動量スペクトルは，地震動毎に等価な 1自由度系

による応答加速度を算出し，得られた応答加速度によ

る盛土の滑動量を表したものである．1 自由度系の応

答加速度を震度に換算したものを kheq(t)とすると，

Newmark法の運動方程式から，次式が得られる． 

yheq ktkpt  )(/)(        (4) 

地震動後の滑動量を δeqrとすると，式(4)より，横軸

に降伏震度 ky，縦軸に滑動量を滑動係数 p で割った

δeqr/pを，固有周期 Tと減衰定数 hを凡例にとりプロッ

トしたものを 1つ目の定義，降伏震度 kyと固有周期 T

を入れ替えたものを 2つ目の定義とする． 

(2) 滑動量スペクトルの算出 

道路橋示方書のレベル 2 地震動 18 波形に対して滑

動量スペクトルを図化した．例として，TYPE I-I-1，

I-II-1，I-III-1 の地震動の加速度応答スペクトルを図-4

に示す．これらの地震動の継続時間に概ね等しく，ま

た，図-4 より，TYPE I-III-1 の地震動は長周期成分が

卓越している． 
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 (3) 滑動量スペクトルの算出結果 

例に挙げた地震動に対する滑動量スペクトルを図-5

に示す．図-5より，降伏震度が小さいときは，長周期

成分が卓越する TYPE I-III-1，降伏震度 ky=0.5 付近で

はTYPE I-I-1の地震動に対する滑動量スペクトルが大

きくなることがわかる．また，滑動量スペクトルを用

いると，以下の手順で滑動量を算出することができる． 

手順 1：設計地震動など耐震設計によく用いられる地

震動に対して滑動量スペクトルを算出しておく． 

手順 2：照査する盛土の固有周期と減衰定数を式(1)(2)

から，降伏震度と滑動係数を回帰式 3)から算出

する． 

手順 3：降伏震度に対応する滑動量スペクトルの縦軸

の値に滑動係数を乗じ，滑動量を算定する． 

4. 盛土の地震被害推定ノモグラム 

(1) 地震被害推定ノモグラムの算出 

ある地震動に対する 1自由度系の応答加速度を算出

し， Newmark法に入力したときの滑動量を算出する．

得られた滑動量が目標滑動量となるよう地震動の振幅

を調整し，地震動の最大加速度 PGA と最大速度 PGV

を算出する．また，地震動の卓越周期 Tは次式から簡

易的に算定する． 

PGAPGVT /2         (5) 

ここで，Teqは盛土の固有周期，kyは降伏震度とすると，

正規化周期 Tr，正規化加速度 Arを次式により評価する． 

eqr TTT /   (6)  )/( gkPGAA yr    (7) 

横軸に正規化周期 Tr，縦軸に正規化加速度 Arをプロッ

トし，盛土の地震被害推定ノモグラムを構築する． 

(2) 被害推定ノモグラムの構築 

道路橋示方書のレベル 2地震動に対する被害推定ノ

モグラムの算出結果(目標滑動量 δt=100cmの場合)を図

-6 に示す．図-6 より，正規化周期 Tr=1 付近で正規化

加速度 Arは最小となる傾向が見られる．本研究では，

安全側の評価のために，各目標滑動量を生じる正規化

加速度 Ar の下限値を包絡する曲線を次式の形で提案

し，盛土の地震被害推定ノモグラムを構築する． 

    31
2
2

22
113 /4/1)//( kTkkTkTkA rrrr    (8) 

図-6の黒線は式(8)によって，下限値を包絡する曲線を

表したものである．このときの回帰係数 k1，k2，k3は

図中に示す．図-6より，下限値を包絡する曲線を概ね

良好に再現できている．また，図-7は，目標滑動量毎

の包絡線を合わせて示したものであり，下限値を包絡

したとき，正規化加速度 Arの差は小さいことがわかる． 

(3) 被害推定ノモグラムを用いた被害推定手法 

盛土の地震被害推定ノモグラムを用いた地震時滑

動量を概算する手法の手順は以下で表される． 

手順 1：各地点の地震動の最大加速度，最大速度を取

得し，式(5)から地震動の卓越周期Tを算出する． 

手順 2：盛土の固有周期 Teqと降伏震度 kyの関係から，

図-7の地震被害推定ノモグラムを用いて，盛土

の滑動量を概算し，被害レベルを判定する． 

 

5. 結論 

本研究では，地震応答を考慮した盛土の地震時安全

性を簡易に評価する手法の検討した．提案手法は，地

震応答を考慮した Newmark 法に基づく滑動量が許容

値を上回るかどうかで地震時安全性を評価するが，有

限要素解析及びNewmark法解析を行わずに，地震応答

を考慮した Newmark 法と同じ滑動量をより簡易に推

定することができる．次に，地震動が盛土の滑動量に

及ぼす影響を表現する指標として滑動量スペクトルを

提案した．滑動量スペクトルにより，地震動の周期特

性が滑動量に及ぼす影響を表現できる．さらに，限ら

れた指標から盛土の地震時滑動量を概算する被害推定

ノモグラムの検討を行い，地震動の最大加速度と最大

速度のみから，盛土の地震時滑動量を概算することが

できる． 
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図-1 せん断波速度及び盛土高と等価固有周期の関係 

（左：せん断波速度，右：盛土高） 

 
図-2 1自由度系による  図-3 推定式を用いた 

推定結果       滑動量の再現結果 

  
図-4 加速度応答スペクトル 図-5 滑動量スペクトル 

 
図-6ノモグラム算出結果 図-7 被害推定ノモグラム 
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