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 盛土は，道路盛土や鉄道盛土として，現在の社会基盤を構成する上で必要不可欠な土構造物である．盛

土の設計に関しては，近年大規模地震による土構造物の被災が相次ぐ中で，従来の安全率による設計手法

から，地震後の残留変位量による性能設計への変更が検討されている．ここで盛土に限らず，土構造物の

設計は，通常地盤の不均質性を無視して行われている．しかしながら，実際の地盤はある程度の不均質性

を有していることから，その不均質性が盛土の耐震安定性に与える影響を検討する必要がある．そこで，

本研究では，盛土の安全率および残留変位量の算定に関して，モンテカルロシミュレーションによる信頼

性解析を行い，その影響を検討する． 
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１．はじめに 
 
 盛土構造物は，道路盛土や鉄道盛土として広く用いら

れている土木構造物であり，現在の社会基盤を構成する

上で必要不可欠な構造物である．しかしながら，これら

の盛土構造物は，兵庫県南部地震以降，近年多発してい

る大規模な地震において被災が相次ぎ，実際に社会基盤

にも大きな影響を及ぼしている事例もある1)．これら盛

土構造物は，従来円弧すべり分割法による安全率を主な

評価基準として設計が行われ2)，耐震設計が行われるこ

とはほとんどなかった．耐震設計が行われている場合に

おいても，地震による外力を静的な慣性力として評価す

る震度法を円弧すべり分割法に適用した簡易なものであ

った3)．これは，盛土構造物に代表される土構造物は，

例え被災したとしても，容易に復旧ができることなどか

ら，十分な耐震設計が行われてこなかったためである． 
しかしながら，近年，土構造物が被災した場合の社会

基盤に与える影響を考慮し，地震後の盛土天端の沈下量，

すなわち，残留変位量による性能設計に対する検討がな

されている．残留変位量を算定する手法としては，有限

要素法やNewmark法があり，実際にL2地震動の性能照査

用としてNewmark法が設計指針にも明示されている4)．

これは，既存の盛土でも，水平震度0.2で設計されてい

た場合，L2地震動クラスの地震入力に対して実際に地

震中に盛土の安全率が瞬間的に1.0を下回ったとしても，

盛土本体は瞬時に大規模な崩壊に至らないのが実状であ

り，これらの盛土を，地震時に安全率が1.0を下回らな

いように設計するのは，非常に不経済であるためである．

そこで，残留変位量算定手法により，地震後の残留変位

量が許容変位量以内に納まるように設計を行おうとする

ものである． 
一方で，盛土のような土構造物を対象とする場合，そ

の材料の特性上ばらつきを有しているため，地盤の不均

質性を考慮する必要がある．現在，土構造物の設計は，

地盤を均質であると仮定して行われており，地盤の不均

質性が土構造物に与える影響についての詳細な検討はさ

れていない．しかし，実際に土構造物を施工する際，土

を均質にすることはほぼ不可能であり，この仮定は計算

を容易に行うためのものに過ぎない．地盤が本質的に不

均質性を有していることは，従来より広く知られており，

その不均質性の影響を評価しようとする試みがなされて

きた5),6),7),8)．これらは，地盤の不均質性を確率論的に評

価するものであり，信頼性設計法の概念に基づいたもの

である．しかしながら，土構造物に適用されたこれらの
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多くは，静的な安定解析にのみ行われており9),10),11)，本

研究で取り扱うような，地震時のような動的な問題に適

用された例は少ない12),13),14)． 
そこで，本研究では，現行の設計指針に示されている

安全率による設計法，ならびに，簡易に地震後の盛土の

残留変位量を算定する手法として近年着目されている

Newmark法に対し，地盤の不均質性を考慮した信頼性解

析を行う．そして，安全率及び残留変位量のばらつきに

着目し，これらを比較検討することにより，地盤の不均

質性が地震時の盛土に与える影響を評価する． 
 
 
２．地盤の不均質性を考慮した残留変位量の算定 
 
(1) 盛土の残留変位量の算定手法 
 残留変位量の算定には，鉄道構造物の耐震設計指針に

も示されているNewmark法4)を用いる．Newmark法とは，

すべり土塊を剛体と仮定し，地震動を入力し，運動方程

式を積分することにより，盛土の変位量を算定する手法

である15)．図-1に示すようなすべり土塊があるとき，す

べり土塊の運動方程式は，式(1)で表される．  
  

0DW h DK RW h RK RCJ M k M M k M Mθ− + + − + − =  (1) 
  
 ここで，θ は回転角， J は慣性モーメント， hk は水

平震度， DWM は自重による滑動モーメント， DKM は地

震慣性力の基準滑動モーメント， RWM は自重による抵

抗モーメント， RKM は地震慣性力の基準抵抗モーメン

ト， RCM は粘着力による抵抗モーメントである． 
式(1)を，角加速度θ について整理すると，式(2)が得

られる． 
  

( )( )h y DK RKk k M M Jθ = − +      (2) 

  
ここで， は降伏震度であり，式(3)によって算定さ

れる．また，安全率は式(4)により算定される． 
yk

  
RW RC DW

y
DK RK

M M Mk
M M
+ −

=
+

      (3) 

RW RC
S

DW

M MF
M
+

=           (4) 

  
 残留変位量の算定手順については，まず，式(4)を用

いて最小安全率を与える臨界円，および式(3)により降

伏震度を求める．ついで，入力地震動に対して，式(2)
を線形加速度法により，角速度θ ，回転角θ を逐次計算

し，最終的に式(5)を用いて，臨界円半径R と回転角θ
より残留変位量δ を算定する． 
  

Rδ θ=           (5) 

 

図-1 Newmark法による残留変位量の算定モデル 

 
(2) 盛土の信頼性解析 
 盛土の信頼性解析については，既往の研究9),10,)11)によ

って詳細な検討が行われている．これらは静的な盛土の

安定問題に適用されたものである．本研究では，この理

論を動的問題にも適用することを試みた．具体的には，

図-2に示す解析フローに従い，盛土の信頼性解析を実施

した．まず，通常の解析でも必要となる解析モデルおよ

び入力地震動を設定する．次に，信頼性解析を行う際に

必要となる不均質地盤モデルを発生させるためのパラメ

ーターを設定する．パラメーターとしては，地盤の不均

質性の度合を規定する変動係数，不均質パラメーター間

の相関関係を規定する相関係数，ならびにモンテカルロ

シミュレーションの試行回数である．そして，最後にモ

ンテカルロシミュレーションを行う．モンテカルロシミ

ュレーションでは，まず各試行で不均質地盤モデルを発

生させ，その地盤モデルに対して安定解析を行い，臨界

円の探査を行い，最小安全率および降伏震度を算定する．

次に，その臨界円に対してNewmark法による時刻歴計算

を行い，地震時の残留変位量を算定する．最終的に，モ

ンテカルロシミュレーションの結果得られた，安全率，

降伏震度および残留変位量を統計的に分析することによ

り地盤の不均質性が地震時の盛土に与える影響を評価す

る． 

 
図-2 信頼性解析のフロー 
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(3) 不均質地盤モデル 

 地盤の信頼性解析を行う際には，地盤の不均質性のモ

デル化が解析結果に大きな影響を及ぼすと考えられる．

本研究では，次のような不均質地盤モデルを用いた． 
地盤の不均質性については，既往の研究により水平方

向には非常に相関性の高い地盤が連続するのに対し，鉛

直方向の相関性は非常に低いとされている5)．これらは，

地盤の堆積作用によるものであり，盛土についても，築

造過程を考慮すると水平方向には比較相関性の高い物性

が連続すると考えられる．そこで，本研究では，図-3に

示すような水平互層構造を有した不均質地盤モデルを用

いる．このモデルは，水平方向には地盤は均質であるが，

鉛直方向に一定の層厚ごとに物性を変化させることがで

きるものであり，これにより実地盤の不均質性をモデル

化した不均質性地盤モデルを作成した． 
 不均質性を考慮するパラメーターとしては，強度定数，

すなわち，粘着力cおよび内部摩擦角φ とした．ここで，

強度定数 ,c φの個々の分布傾向は正規分布で近似できる

ことが広く知られている5),8)．さらに，本研究では，強度

定数 ,c φの間には，同一物性を想定した場合，正の相関

関係があると仮定し，２次元正規分布16),17)により関連付

けた値を用いた．２次元正規分布とは，第１変数 x が式

(5)に示すような正規分布 ( )Xf x で与えられるとき，第２

変数 y については式(6)に示すような条件付き正規分布

( )Y Xf y x で与えられるものである．条件付き正規分布

は，式(7)の条件付き標準偏差 |Y Xσ ，ならびに式(8)の条

件付き平均値 |Y Xµ により規定される．ここで， ρ は相

関係数である． 
 

( )
21 1exp

22
X

X
XX

xf x µ
σπσ

 − = −  
   

    (5) 

( )
2

1 1exp
22

Y X
Y X

Y XY X

y
f y x

µ
σπσ

  −
 = −    


  (6) 

21YY Xσ σ= − ρ         (7) 

(Y
YY X

X
xσ )Xµ µ ρ µ

σ
= + −        (8) 

 

 
図-3 不均質地盤モデル 

 

３．数値解析 
 
(1) 解析条件 

 解析対象には，図-4に示すような盛土高6m，斜面勾

配1：1.5の単純盛土を想定した．盛土材は砂質土，基礎

地盤は十分な支持力を有した良好な地盤を想定している． 
 

 
図-4 解析モデル 

 
入力地震動としてはL2地震動クラスの地震を想定し，

図-5に示すような３種類の地震観測記録を用いた．図-

5(a)は1995年兵庫県南部地震の神戸海洋気象台のNS成分
18)，図-5(b)は2004年新潟県中越地震の小千谷のNS成分18)，

図-5(c)は2003年十勝沖地震の広尾のNS成分19)であり，

それぞれ最大加速度は818gal，779gal，809galである．図-

6には，各入力地震動のフーリエスペクトルを示してい

る．これらより，入力地震動の最大加速度は，800gal程
度であるが，兵庫県南部地震ならびに新潟県中越地震に
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図-5 入力地震動の時刻歴 
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関しては直下型地震であるので主要動の継続時間が短く，

十勝沖地震に関しては海洋型地震であるので主要動の継

続時間が非常に長くなっている．卓越周期に関しては，

直下型の神戸海洋気象台および小千谷ではともに0.7sec
付近に明瞭な卓越周期を有しており，広尾では0.3sec程
度のところに卓越周期が認められる．ここで，数値積分

の時間間隔は 0.01sect∆ = として解析を行った． 
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図-8 残留変位量の時刻歴 

図-6 入力地震動のフーリエスペクトル 
 
 信頼性解析におけるモンテカルロシミュレーションの

試行回数は1000回とした．地盤の不均質性を考慮するた

めの変動係数については， G =V 0.0，0.1，0.2，0.3の4ケ
ースとした．また，相関係数については， 0.5ρ = とし

た．ここで，地盤の変動係数 G =V 0.0とは，地盤の不均

質性が無い，すなわち均質な地盤を想定して確定的な解

析を行っていることと等価である． 
 
(2) 数値解析結果 

 まず，地盤の変動係数 GV = 0.0の場合の解析結果につ

いて示す．このモデルの場合，静的な安定解析を行った

結果，図-7に示すような臨界円となり，最小安全率は

1.47SF = ，降伏震度は 0.21yk = と得られ，震度法によ

る耐震設計では，既往の設計指針を満足する安定性を有

していると判断される．次に，図-8には残留変位量δ の

時刻歴を示している．地震後の最終的な残留変位量δ
は，図-8(a)より神戸海洋気象台では33.7cm，図-8(b)よ

り小千谷では29.6cm，図-8(c)より広尾では28.0cmと得ら

れた．最終的な残留変位量δ は，入力地震動によらず

30cm程度であるが，直下型の神戸海洋気象台ならびに

小千谷では，変位の発生より5秒程度で最終的な残留変

位量まで達しているのに対し，海洋型の広尾では変位の

発生より10秒以上後に最終的な残留変位量まで達してい

ることがわかる． 

 
次に，地盤の変動係数を G =V 0.1，0.2，0.3と変化させ

て行った信頼性解析結果について示す．図-9から図-13

には，信頼性解析値のヒストグラムを，表-1および表-2

には，信頼性解析値の最大値，最小値，および平均値

Rµ を示している． 
図-9および図-10は，静的な安定解析を行った際の最

小安全率 SF ならびに降伏震度 yk のヒストグラムを示し

ている．最小安全率 SF ならびに降伏震度 yk は，地盤の

変動係数 GV が増大するにつれ，正規分布でばらつきな

がらも，その分布は次第に扁平になっている．また，

表-1よりそれぞれの信頼性解析値の平均値 ,R Fsµ および

,R kyµ も次第に低下していることがわかる．  
図-11から図-13には，各入力地震動について，

Newmrk法による時刻歴計算を行った際に得られた地震

後の残留変位量δ のヒストグラムを示している．残留

変位量については，地盤の変動係数 GV が増大するに従 
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図-7 臨界円の形状 
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図-9 最小安全率のヒストグラム（静的解析） 
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図-10 降伏震度のヒストグラム（静的解析） 
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図-11 残留変位量のヒストグラム（神戸海洋気象台） 
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図-12 残留変位量のヒストグラム（小千谷） 
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図-13 残留変位量のヒストグラム（広尾） 
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ってその分布は次第に扁平になりつつも，最小安全率

SF ならびに降伏震度 yk とは異なり，その分布傾向は正 
規分布とはならず，対数正規分布様の分布傾向を示して

いる．これらの傾向は，入力地震動による明瞭な差異は

見受けられなかった．また，表-2より残留変位量の平均

値 ,R δµ は，地盤の変動係数 GV が増大するに従い，安全

率 SF および降伏震度 yk の場合とは異なり，入力地震動

によらず次第に増大していることがわかる． 
 

表-1 静的解析結果の最大値・最小値・平均値 
(a)安全率                                     (b)降伏震度 

VG μR,Fs max min

0.0 1.469 1.469 1.469

0.1 1.467 1.631 1.304

0.2 1.458 1.790 1.140

0.3 1.443 1.923 1.013

VG μR,ky max min

0.0 0.209 0.209 0.209

0.1 0.209 0.276 0.139

0.2 0.204 0.335 0.066

0.3 0.196 0.381 0.007

 
表-2 残留変位量の最大値・最小値・平均値 

(a)神戸海洋気象台        (b)小千谷 
VG μR,δ max min

0.0 0.337 0.337 0.337

0.1 0.344 0.669 0.169

0.2 0.388 1.615 0.091

0.3 0.487 5.164 0.050

VG μR,δ max min

0.0 0.296 0.296 0.296

0.1 0.305 0.616 0.067

0.2 0.351 1.548 0.177

0.3 0.450 5.013 0.403

 
(c)広尾 

VG μR,δ max min

0.0 0.280 0.280 0.280

0.1 0.288 0.576 0.066

0.2 0.327 1.342 0.079

0.3 0.409 3.854 0.050  
 
 図-14には，各入力地震動について，地盤の変動係数

GV ごとの残留変位量δ の最大値および最小値の時刻歴

を示している．これより，地盤の変動係数 GV が増大す

るにつれ，残留変位量の最小値は減少傾向にあるものの

大きな変化は見られないが，残留変位量δ の最大値に

ついては急激に増大していることがわかる． 
図-15は，安全率 SF と降伏震度 yk の関係を示してい

る．これより，安全率 SF と降伏震度 yk は，概ね線形関

係にあり，安全率 SF が低下すると降伏震度 yk も低下す

ることがわかる．また，図-16は，安全率 SF と残留変位

量δ の関係の一例として，神戸海洋気象台について示

している．これより，地盤の不均質性を考慮することに

より，安全率 SF が低下すると残留変位量δ が増大し，

特に安全率 SF が小さい領域において急激に残留変位量

δ が増大する傾向が明瞭に見受けられる．これは，図-

14からもわかるように，安全率 SF が低い場合，降伏震

度 yk も小さくなるので，小さな加速度でも残留変位量

δ が発生することになり，残留変位量δ は増大し，ま

た，残留変位量δ の生じる時間も長くなっているため

である． 
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図-14 最大および最小残留変位量の時刻歴 
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図-15 安全率と降伏震度の関係 
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図-16 安全率と残留変位量の関係（神戸海洋気象台） 

 
さらに，これら信頼性解析の結果を，定量的に評価す

るために，それぞれの指標について，信頼性解析値の変

動係数 RV 14)ならびに変化率 CR 14)を算定した．信頼性解

析値の変動係数 RV とは，信頼性解析値の標準偏差 Rσ を

信頼性解析値の平均値 Rµ で除したものである．変化率

CR とは，信頼性解析値の平均値 Rµ を確定解析値 Dµ で

除したものである．ここで，確定解析値 Dµ とは，地盤

の変動係数 GV が0.0の場合の解析値のことである． 
 図-17より，各パラメーター共に，地盤の変動係数 GV
が増大するにつれて，信頼性解析値の変動係数 RV も増

大していることがわかる．安全率 SF および降伏震度 yk
の変動係数 ,R FsV , ,R kyV は，地盤の変動係数 GV に比例して

増大している．増大の割合は，安全率の変動係数 ,R FsV
で地盤の変動係数 GV の1/3程度，降伏震度の変動係数

,R kyV は地盤の変動係数 GV と同程度であり，地盤の変動

係数 0.3G =V の場合において，安全率の変動係数

,R FsV =0.11，降伏震度の変動係数 ,R kyV ＝0.33であり，地

盤の不均質性の影響は比較的小さいといえる．一方，残

留変位量の変動係数 ,RV δ については，入力地震動による

大きな差異は見受けられず，やや非線形的に増大する傾

向にあり，その割合は地盤の変動係数 GV の2倍以上であ

る．そして，地盤の変動係数 0.3G =V の場合において，

残留変位量の変動係数 ,RV δ は，0.87程度ある．これより，

地盤の不均質性が残留変位量δ に与える影響は非常に

大きいといえる． 
図-18より，安全率 SF および降伏震度 yk の変化率

,C FsR , ,C kyR は地盤の変動係数 GV の増大に伴い，次第に

低下していることがわかる．これは，地盤の不均質性が

増大するに従い，盛土の安定性が低下することを示して

いる．しかしながら，地盤の変動係数 0.3G =V の場合

においても，安全率の変化率は , 0.98C FsR = ，降伏震度

の変化率に関しても , 0.94C kyR = と，その低下の割合は

比較的小さな値となっている．一方，残留変位量の変化

率 ,CR δ に関しては，入力地震動による明瞭な差異は見

受けられず，地盤の変動係数 GV の増大に伴い変化率

,CR δ も増大し，地盤の変動係数 0.1G =V の場合は

, 1.03CR δ = 程度であるが， 0.2G =V で , 1.17CR δ = ，

0.3GV = の場合に至っては , 1.5CR δ = となっている．す

なわち，地盤の不均質性が増大するに従い，残留変位量

が急激に増大していることがわかる．このことは，地盤

の不均質性が残留変位量に与える影響は非常に大きく，

さらには残留変位量を増大させる傾向にあることを示し

ている． 
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図-17 信頼性解析値の変動係数 
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図-18 変化率 

 
 
４．結論 
 
 本研究では，地盤の不均質性が盛土の耐震性に与える

影響を評価するため，静的解析における安全率および降

伏震度，Newmark法による残留変位量の算定に対し，モ

ンテカルロシミュレーションによる信頼性解析を行った．

その際，地盤の不均質性は，強度定数間の相関関係を考

慮した水平互層構造を有した地盤によりモデル化を行っ

た．その結果，以下の結論が得られた． 
 
1) 安全率および降伏震度については，地盤の不均質性

を考慮することにより，その変化率を算定したところ，

地盤の変動係数0.3で安全率の変化率が0.98，降伏震度

の変化率が0.94となっており，地盤の変動係数の増大

に伴い，その平均値は低下する傾向にあった．また，

安全率および降伏震度の変動係数を算定したところ，

地盤の変動係数0.3で安全率の変動係数は0.11，降伏震

度の変動係数は0.33となっていた．このことより，地

盤の不均質性を考慮するとにより，安全率および降伏

震度は低下し，盛土の安定性は低下するが，その低下
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割合は比較的小さなものである． 
2) 残留変位量については，入力地震動の違いによる大

きな差異は見受けられず，地盤の不均質性を考慮する

ことにより，地盤の変動係数0.3で変化率はおよそ1.48
となっており，地盤の変動係数の増大に伴い，その平

均値は増大する傾向にあった．また，地盤の変動係数

0.3で，残留変位量の変動係数は0.87程度であった．こ

のことより，地盤の不均質性を考慮するとにより， 
残留変位量は増大する傾向にあり，非常に大きな影響

を受けることがわかった．  
 
 以上より，地盤の不均質性を考慮することにより，入

力地震動の特性によらず，盛土の耐震性能を評価する指

標としての安全率および降伏震度は低下傾向にあり，そ

れと対応して残留変位量は増大傾向にあることがわかっ

た．特に，盛土の性能設計を行う際に最も重要である残

留変位量に地盤の不均質性が与える影響が最も大きくな

った．このことは，盛土に限らず，土構造物の性能設計

を行う際には，地盤の不均質性の影響を十分に考慮する

必要性があることを示している． 
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Effect of the Heterogeneity of Soil Strength  

to the Earthquake-Proof Stability Index of Embankment 
 

Hirofumi TANAKA, Norihiko YAMASHITA 
 

The design of embankment, change to the performance design based on residual displacement from 
a design according to the safety factor is considered. Not only in the design of embankments but also in 
earth structure, the heterogeneity of the ground is usually disregarded. However, since the actual ground 
has heterogeneity, it needs to consider the influence that the heterogeneity has on the earthquake-proof 
stability of embankment. Therefore, it needs to consider the influence that it has on the earthquake-proof 
stability of embankment. This research performs reliability analysis in calculation of the safety factor and 
residual displacement of embankment. 
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