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１．はじめに 
本研究では，2007年 3月に発生した能登半島地震において多くの道路盛土

が崩壊した 1)能登有料道路を対象に，2 つの入力地震波を選定し地震応答解

析を行い，これらの違いが盛土の変形・崩壊形状に及ぼす影響を示す．そし

て地震後遅れてすべり破壊を起こした部分の要素挙動に着目し，盛土の崩壊

メカニズムを考察し，さらに，地震の周期の違いが崩壊メカニズムに及ぼす

影響も併せて示す．解析には土の構成式に骨格構造(構造・過圧密・異方性)

とその働きを記述する SYSカムクレイモデル 2)を搭載した水～土連成有限変

形有限要素解析(GEOASIA)3)を用いている． 

２．入力地震波の選定 

解析に用いた地震波は，解析対象である能登有料道路北

部に最も近い K-net 穴水観測点と，穴水観測点よりも解析

対象からは遠いが，能登有料道路の基盤である凝灰角礫岩

と一致し，なおかつ良好な地盤の Kik-net 柳田観測点から

得られた観測地震波である．これらに対し，振幅を調整し

て解析を行い，得られた応答加速度の最大値が穴水地震波

の最大加速度と同程度となった地震波を入力地震波とした．入力地震波

を図-1に，応答加速度と観測波の比較を図-2に示す．  

３．解析に用いた地盤・盛土の断面条件と材料定数 

解析断面は能登有料道路より，大規模崩壊により車道が半壊した断面

を選定した．解析断面を図-3に示す．水理境界条件は図-3に示すように，

盛土法面・天端・地表面を大気圧(水圧ゼロ)とし，側面，底面をともに

非排水とした．表-1に盛土と地盤の材料定数および初期値を示す 5)．盛

土の材料定数・初期値は，現場での締固め施工を再現するように突き固

めて作製した供試体を用いて室内力学試験を行うことで決定した．また，

盛土は現地発生土を用いているため盛土と地盤の材料は同じとし，崩壊

が盛土堤内または盛土と地盤の境界で起こっているため，地盤の初期値

は固くて壊れないように設定した． 

 計算手順としては，盛土を構築

して圧密させた後，図-1 の穴水，

柳田地震波をそれぞれ入力して十

分に過剰水圧が消散するまで放置

した． 

４．道路盛土の地震中・地震後の変形挙動（解析結果） 

図-4 に穴水・柳田地震波を入力した場合のせん断ひずみ分布を示す． 穴

水地震波を入力した場合は地震後 2日あたりから天端付近からすべり面が発

生し，最終的には図-4に示すような道路の機能を損なうような大規模崩壊に
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図-1 入力地震波 
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図-2 応答加速度と観測波の比較 

表-1 材料定数と初期値 

 地盤 盛土 

弾塑性パラメータ   
 限界状態定数 M 1.400 1.400 

 NCLの切片 N 2.090 2.090 
 圧縮指数 O

~  0.098 0.098 

 膨潤指数 N~  0.030 0.030 

 ポアソン比 Q  0.3 0.3 

発展則パラメータ   
 構造劣化の塑性尺度（IREV） 4 4 

 p
vD� と p

sD の割合 sc  0.1 0.1 

 構造劣化指数 )0.1(   cba  0.3 0.3 

 正規圧密土化指数 m  1.7 1.7 
 回転硬化指数 br  0.3 0.3 

 回転硬化限界面 bm  0.5 0.5 

土粒子密度 sU (g/cm3) 2.727 2.727 
透水係数 k (cm/s) 1.0×10-7 1.0×10-4 
初期値   
 初期比体積 0v  
（飽和単位体積重量 satJ ） 

1.60 
（2.08） 

2.140 
（1.81） 

 初期応力比 0K  0.5454 0.5454 
 初期構造の程度 0

*/1 R  1.2 7.5 
 初期異方性の程度 09  0.5454 0.5454  
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図-3 解析断面 
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図-4 せん断ひずみ分布 1 
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至った．これは実際に起きた崩壊形状に似ている．

また，柳田地震波を入力した場合，法面内から地震

後 13 日で円弧すべりに近い崩落面が入り，道路自体

には大きな影響を及ぼさない表層崩壊を起こした．

 図-5 に穴水地震波を入力した時のすべり面付近

のせん断ひずみが大きい土要素の挙動を示す（図-4

中○印）．図-5 で示す土要素は地震中に負の過剰間

隙水圧が発生している．その後 2 日をかけて過剰間

隙水圧が消散とともに，吸水膨潤して比体積増加を

示している．そして 2 日以降せん断ひずみが進展し，

すべり面が発生している。この際に比体積の増加が

顕著に起こり，また，過圧密の解消や，構造の高位

化といった塑性膨張が起きている．柳田地震波も程

度の差こそあれ，同様の傾向であり，同様のメカニ

ズムで崩壊していると考えられる．つまり，時間遅

れで発生するすべり面は，地震中の負圧の発生，そ

の後の吸水膨張が主な原因である．

 図-6 には柳田地震波における図-4□印における

要素の挙動を示している．なお，柳田地震波におけ

る□印と穴水地震波における○印は同じ要素である．

図-5と図-6を比較した時，両者とも負圧の発生や，

吸水膨張を起こしているが，図-6の方が発生している応力などの値が全て小さいため，大きなすべり面を形

成していない．応答加速度の最大値で言えば，柳田地震波の方が大きいのにも拘らず，このような結果とな

ったのは，地震時挙動において，最大振幅の大きさは影響が小さいことを示唆している．

５．周期が違う地震波の地震時応答解析

 地震時挙動における周期の違いの影響を調べるために，振幅は同じとし，図-1で示した穴水地震波の周期

を 0.5 倍，2 倍した地震波を作成し入力した．それぞれ地震波以外の条件は全て 4 章で示した解析結果と同様

である．図-7は 0.5 倍，2 倍とした時の地震時応答解析を示す．図-7(a)は柳田地震波を入れた時の解析結果

に非常に似ているが，一方で図-7(b)の周期を 2 倍とした時は地震中に大規模崩壊に至った．つまり，周期の

違いが崩壊挙動に大きく影響することがわかる．

６．まとめ

本論文によって得られた知見を以下に示す．

1) 入力地震波によらず遅れ崩壊を示す盛土に対し，そのすべり面で

の要素挙動に注目すると，地震中の負の過剰間隙水圧発生，その

後の水圧の消散に伴う吸水膨張が起こっている．

2) 長周期地震波を入力すると，地震時に大規模崩壊を起こすなど，

周期の違いが盛土の崩壊挙動に大きく影響する．
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図-6 柳田地震波穴水すべり面付近要素挙動 
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図-7  せん断ひずみ分布 2 
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図-5 穴水地震波すべり面付近要素挙動 
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