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1．はじめに  

 発泡ウレタン（以降，ウレタン）は，軽量盛土をはじめ地盤工学

分野において幅広く使用されている．ウレタン軽量盛土工法には

主に 2 種類の形式がある（図-1）．片盛土タイプは，傾斜地の道路

拡幅等に適用されており，現在までに数百件ほどの施工例がある．

一方，両直タイプの盛土は，側壁を鋼材で補強するが，トップヘビ

ーな構造体であることに加え，全国でも数件しか施工例がない．ま

た，近年では橋梁の老朽化対策として，既設橋梁の桁下空間にウレ

タンを充填し，橋梁を土工化する事例が増えつつある 1)．高架橋に

ウレタンを充填した場合は，上記の両直タイプと同様な形状とな

る．ウレタン軽量盛土の地震時安定性を検討した研究は少なく，ウ

レタンの形状や上載荷重が軽量盛土の地震時変形挙動に及ぼす影

響は，必ずしも十分に明らかにされていない．そこで，本研究では

両直タイプのウレタン軽量盛土に対して動的 FEM 解析を行い，盛

土の地震時変形挙動を明らかにすることを目的とした． 

2．FEM解析概要 

 本研究では，はじめに小型のウレタンブロックを用いて振動台

実験およびその再現解析を行い，解析モデルの妥当性を検討した．

その後，実物大の軽量盛土モデルに対して時刻歴応答解析を実施

した．図-2 に小型ウレタンブロックの振動台模型実験の概要を示

す．供試体寸法は高さ 660mm×幅 300mm×奥行き 300mm である．

安全の都合上，最大上載荷重w=5.4kPa とした．加振条件は 1 方向

のスイープ加振とし振動数 0.1～10Hz，振幅 0.5mm とした．再現解

析モデルを図-2 に示す．ウレタンは平面応力要素，上載荷重は付

加質量要素でモデル化した．実験ではウレタン底面から高さ 50mm

までがアングルで固定されているため，モデル高さは 610mm とし

た．再現解析ではウレタン底面を剛バネ要素に多点拘束した．この

剛バネ要素に，x 軸方向の強制変位として模型実験と同じスイープ

波形を入力した．ウレタンの解析パラメータを表-1 に示す．実際

のウレタン軽量盛土に使用されている材料の設計値から引用した

2)．動的変形特性は，ウレタンの繰返し三軸試験結果 3)に基づき修

正 GHE モデルを用いて設定した．減衰は剛性比例とし，1 次の振

動モードに対して減衰率が 4.5%になるように設定した． 

実物大盛土を想定した解析モデルを（高さ 5m，幅 5m）図-3に示す．本解析では，表-2に示すウレタンの形状と上載 
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図-1 ウレタン軽量盛土の形状 

 

 
図-2 振動台実験および再現解析モデルの概要 

 

表-1 ウレタンの解析パラメータ 

単位体積重量 γ (kN/m³) 0.35 

弾性係数 E (kN/m²) 5700 

ポアソン比 ν 0.05 

初期せん断弾性係数 G0(kN/m²) 2714 

表-2 実物大モデル解析ケース 

ケース名 高さ 
H(m) 

幅 
B(m) 

H/B 
上載荷重 
w (kPa) 

H5_B5 5 5 1 

0, 10, 20, 30 H10_B5 10 5 2 

H10_B10 10 10 1 

 
図-3  H5_B5の解析モデル 
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荷重を組み合わせ，各モデルにおける地震時変形挙動を検討した．

モデル底面に道路橋示方書に記されているⅠ種地盤のレベル 2 地震動

の加速度波形（Ⅱ-Ⅰ-1）を入力した．解析ソフトには ISCEF を用いた． 

3．結果と考察 

図-4 に振動台模型実験および再現解析における加振時間とウレタ

ン天端に生じた水平変位の関係を示す．解析結果は，実験値の振動

挙動とほぼ一致している．図示していないが他の上載荷重のケース

においても再現性が高かったため，本解析モデルと同様のパラメー

タを用いて，実物大ウレタンの解析を実施した． 

図-5 に実物大解析の代表例として，形状の異なるウレタン

（w=20kPa）の天端中央における水平変位の継時変化を示す． 

H10_B5 の変位が最も大きく，長周期的な変形が生じている．また，

本解析条件においては，H10_B10 は加振終了時に残留変位が生じて

いる．いずれの解析ケースにおいても，1 次モードの変形が卓越して

いた（図-3）．図-6 に，各形状のウレタンにおける w と加振で生じ

た天端中央の最大変位の関係を示す．ウレタン自体が軽量のため，w

を付加すると変位が著しく増加する．H5_B5 では，w の増加に伴い

最大変位が増加しているが，それ以外の形状モデルでは，w=20kPa 以

上になると，最大変位の増加が緩やかになり，H10_B10 ではw=20kPa

から 30kPa にかけて変位が減少した．図-7は，w と天端中央の最大

加速度の関係である．加速度は w の増加に伴い減少している．ウレ

タンの剛性が小さく，トップヘビー構造ため，本解析モデルにおい

ては，変形が大きくなると加速度が小さくなることが確認できた．  

図-8 に解析モデル H10_B10 における入力地震波と応答波形のフ

ーリエスペクトルを示す．地震波は約 1.5Hz に卓越振動数を示した．

w の増加に伴い，ウレタンの卓越振動数が低下している．卓越振動

数が地震波の主成分とずれるため，w が増加しても，加振時の最大

変位が抑制されたと考えられる． 

4．まとめ 

本研究では，両直タイプのウレタン軽量盛土の地震時変形挙動を

明らかにすることを目的として，振動台模型実験およびFEM地震応

答解析を実施した．実験の再現解析では，実験結果を概ね再現でき

ることを確認した．実物大のウレタンを想定した解析では，上載荷

重が増加すると，天端の加速度が低下し，変位が増加した．今後は，

H鋼側壁による変位の抑制効果や，橋梁とウレタンの相互作用を考

慮した盛土の地震時安定性を検討していく． 
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図-4 振動台実験と再現解析の比較 

 

 
図-5  天端の水平変位の継時変化(w=20kPa) 

 
図-6 上載荷重と最大変位の関係 

 
図-7 上載荷重と最大加速度の関係 

 
図-8 フーリエスペクトルの比較（H=10m, B=10m） 
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