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 はじめに 

地震時に斜面の安定性が失われ，斜面崩壊により

崩土が生活圏や構造物に到達すると，人的被害や施

設の機能上の障害が生じる恐れがある．そのため，

重要施設の周辺斜面などについては，数値解析によ

る安定性検討が行われている．  

本研究では，斜面崩壊により生じる崩土の流出過

程まで捉えることが可能な数値解析手法として，大

変形問題に適した数値解析手法の一つである個別要

素法�����を採用し，周辺斜面の地震時安定性解析

を行う上での境界条件の影響について検討を行った． 

 

 地盤の地震時検討における境界条件 

周辺斜面を含む表層地盤を対象とし，地震動の鉛

直伝播解析を行う場合，入力動を規定する底面境界

と，自由端や地盤内の半無限の広がりを模擬する側

方境界条件が必要となる．底面境界は，入力動がモ

デル基盤における層内波�����である場合は通常固

定境界（剛基盤）とし，露頭波����である場合はモデ

ル境界にダッシュポットを介して地震波を入力する

粘性境界が用いられる．粘性境界は反射波を吸収す

るため，入力動を規定しつつ地盤内の半無限の広が

りを模擬するためによく用いられている．側方境界

については，粘性境界を設定するのみでは底面と同

じ入力動が規定されるため，一般に解析領域の影響

を受けない，側方境界と同じ地層モデルに基づく自

由地盤と接続されている．  

 

 個別要素法解析への粘性境界条件の適用 

斜面崩壊などの大変形問題を対象とした解析では，

個々の剛体回転まで取り扱える個別要素法が有効で

あるが，解析モデルの作成や解析パラメータの設定

が難しいこともあり，斜面の安定性検討に使用され

た事例はあまり多くない．そのため，鉛直伝播解析

における境界条件の影響についてもあまり検討され

ていないのが現状である．本研究では，著者らが開

発した解析コード DYBECS を使用し，個別要素法解

析における粘性境界の効果について検討を行った． 

��� 解析における粘性境界の適用性の確認とし

て，版状モデル中央に正弦単波を面外加振した際，

粘性境界と自由境界に見られる変位応答を比較して

図 1 に示す．結果，粘性境界の有効性が確認された． 

 

 
図 1 版状 DEM モデルの面外加振応答の比較 
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 斜面崩壊問題を対象とした検討モデル 

斜面の安定性解析における粘性境界の効果を確認

するため，���と ���の検討モデルを作成し，表 1

に示す地盤物性を設定した．解析モデルの形状寸法

を図 2 に示す．本研究では，底面固定，側方自由境

界として層内波�����の鉛直伝播解析を行い，���モ

デルと応答を合わせることで ��� モデルの弾性時

のパラメータ設定を行った．なお，��� 解析には

���������������を使用した． 

 

表 1 解析における地盤物性値（層番号：図 2 参照） 

 層① 層② 層③ 層④ 

単位重量(�����) ���� ���� ���� ���� 
�������� ��� ��� ��� ��� 
�������� ��� ��� ���� ���� 
減衰比(%) ��� ��� ��� ��� 

 

 

 

図 2 解析モデルの形状寸法（���と ���モデル） 
 

 弾性域における境界条件の影響（線形解析） 

パラメータ決定後，底面固定�����と粘性境界����

の境界条件の違いによる影響を図 2 に示す各点の応

答比較で確認した．前者は側方が自由境界であり，

後者は両方粘性境界である．入力動は，道路橋示方

書 ��のⅡ種地盤を対象としたレベル 1 地震動を目標

スペクトルとし，平成 28 年熊本地震本震の位相特性

を設定し作成した．この波を一次元重複反射理論で

引き戻すことで層内波�����と露頭波����を基盤に入

力し解析した．図 3 に示される加速度応答スペクト

ルの比較より，粘性境界による逸散効果を確認した． 
 

 
図 3 弾性解析における各地点の応答比較 

 斜面崩壊挙動の境界条件の影響（非線形解析） 

斜面の崩壊挙動への影響を確認するため，表層地

盤の破壊を考慮して同様の ���解析を行った．地盤

強度は粘土混じりの砂を想定し，粒子間摩擦係数 ���，

粒子間の粘着力を ������� とした．解析結果より，

時刻断面毎の絶対加速度応答の比較を図 4 に，主要

動終了後の��秒経過時における崩土の移動量の比較

を図 5 に示す．地盤の半無限性を考慮しない底面固

定条件では，反射波がモデル内に留まることで応答

が増幅しており，崩壊量も大きくなっている．検討

より，適切な境界条件の重要性を確認した． 

 

 
図 4 斜面崩壊解析における絶対加速度の応答比較 

 

 
図 5 右側斜面の崩土移動量の比較 

 

 まとめ 

本研究では，地震時の斜面の崩壊挙動を検討する

ため，個別要素法を用いた解析を行う際の境界条件

の影響について検討し，効果と重要性を確認した．  
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