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 わが国の盛土は，しばしば傾斜基盤等の不整形な原地盤上に構築されることがあり，そのような盛土の

地震被害も報告されている．しかしながら傾斜基盤上の盛土の地震応答特性については，これまであまり

明らかになっていない．そこで本研究では，傾斜基盤上の盛土に関する動的遠心模型実験を実施し，傾斜

の勾配が盛土の地震応答特性に及ぼす影響について検討を行った．その結果，傾斜基盤上の盛土では，水

平一方向加振の場合においても上下方向に比較的大きな加速度応答を示すなど，非常に複雑な地震応答特

性を有していることがわかった．また盛土の耐震性能照査手法としてのNewmark法の適用性について，盛
土の応答特性を踏まえて検討した． 

 

     Key Words : Embankment, earthquake, tilted bedrock, centrifuge model test, slope stability 
 
 
 
１．はじめに 
 
 日本は世界有数の山岳国であり，国土面積の約７

割が山地や丘陵地で占められていることから急傾斜

地における盛土，すなわち傾斜基盤を有する盛土が

数多く見受けられる．傾斜基盤上の盛土の地震被害

は，1978年宮城県沖地震1)，1993年釧路沖地震2)，

1993年北海道南西沖地震3)，1995年兵庫県南部地震4)，

2004年新潟県中越地震5)などの既往の大地震におい

て宅地造成盛土や道路盛土等の被害として報告され

ている．しかしながら傾斜基盤を有する盛土の地震

応答特性についてはこれまであまり明らかになって

おらず，詳細な検討が行われた例は少ない6)． 

著者ら7)は，傾斜基盤上の盛土の振動性状を把握

するための基礎的研究として，傾斜基盤上に築造さ

れた盛土の形状を考慮した簡便な固有周波数算定式

を水平方向ならびに上下方向について提案し，それ

ら算定式の妥当性について検証を行っている．しか

し，既往の検討では盛土を線形弾性体と仮定してい

るが，盛土をはじめとする土構造物は強震時におい

て強い非線形挙動を示すことが一般に知られており，

実際の盛土が強震時にどのような地震応答を示すの

か把握しておくことは非常に重要である． 

近年，レベル２地震動に対する盛土構造物の耐震

性能照査手法の１つとしてNewmark法8)が設計指針

において明示されているが，傾斜基盤上の盛土を対

象としたNewmark法の適用性についてこれまで検討
がなされた例は少ない． 

そこで本研究では，盛土材料として砂質土を使用

し，傾斜基盤を有する盛土を対象とした動的遠心模

型実験を実施した．そして傾斜基盤勾配を変化させ

た際に，傾斜基盤の勾配が盛土の地震応答特性に及

ぼす影響について検討を行った．さらに，Newmark
法による滑動変位量算定結果と動的遠心模型実験に

おける盛土天端の地震応答を比較することによって，

傾斜基盤上の盛土を対象とした場合のNewmark法の
適用性についても検討を行った． 
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２．動的遠心模型実験 
 
実験模型は，高さ20m，標準法勾配1:1.8を持つ盛

土断面を検討対象とした．模型相似則に関しては縮

尺1/50でモデル化し，50Gの遠心場でおいて自重圧
密そして加振を行うことで実現象の再現を試みた．

同標高条件のもとで傾斜基盤が盛土の地震応答に及

ぼす影響について検討を行うため，傾斜基盤の傾斜

角を10, 20(deg.)の２ケースとした（図-1参照）．盛
土材料は，砂質土とし，模型盛土の密度は，締め固

め度90%として設定した．入力地震動としては，
1995年兵庫県南部地震で神戸海洋気象台において計
測された地震波形のNS成分を採用した．そして最
大加速度振幅を遠心模型実験の加振装置の能力に合

わせて460galに調整した（図-2参照）． 
模型は，内寸法：幅1060mm×高さ400mm×奥行

295mmのアルミ合金製の剛土層（ただし片側の側面
はガラス張り）に，縦方向の仕上がり層厚が4cm毎
に密度管理しながら，締め固めて作成した．模型の

基盤面は，それぞれの傾斜角度に合わせて剛なアル

ミ製板を模型土層底面に固定し，表面にはサンドペ

ーパーを貼付することで粗な基盤面条件とした．盛

土中央側の土槽との境界面では，剛土槽壁面の影響

を抑えるため，緩衝材として厚さ30mmのシリコン
ゴムを挿入した．模型盛土材料は，材料物性の再現

性を考慮して，豊浦砂とカオリン粘土の混合物を最

適含水比で加水調整したもの(乾燥重量比９：１)を

用いた．表-1に，模型盛土材料の基本物性値を示す．

図-3には，三軸CD試験から得られた模型盛土材料
の応力-ひずみ関係を示す．この図から模型盛土材
料は，いずれの拘束圧においても明確なピーク強度

を示さない材料であることがわかる．計測に関して

は，盛土の水平および鉛直方向の応答加速度(計13
観測点：図-6,7で後述)と盛土の法肩における水平

および鉛直方向の変位を計測した．またメッシュ上

の標点により盛土の残留変形の計測を加振終了後に，

遠心装置を停止させた1G重力場において行った．な
お，以後の実験結果ならびに考察では，実スケール

に基づいて表すことを予め付記しておく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2  入力地震動（剛土槽底面計測波形） 

 
表-1  模型盛土材料の物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-3  模型盛土材料の応力～ひずみ関係 
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図-1  実験模型と計器配置 
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３．実験結果ならびに考察 
 

(1) 盛土の変形 

 図-4および図-5に傾斜基盤の勾配を10度および20

度とした場合の盛土の変形状況図を示す．同図にお

いては，加振終了後における盛土の変形状況写真な

らびに加振終了後に計測した各標点の残留変位から

計算したせん断ひずみ，体積ひずみ，変位ベクトル

の分布を示している． 

同図(a)によれば，加振後における盛土の変形状

況写真より傾斜基盤の勾配が20度のケースのほうが，

法肩付近から法尻にかけてすべり面と思われる残留

変位が局所的に大きくなる領域が顕著に表れている

ことがわかる． 

同図(b),(c)によれば，せん断ひずみおよび体積

ひずみを含めた盛土の残留変形特性を挙げると以下

のとおりとなる． 

1) せん断ひずみが大きな領域は，法肩から浅い深

度で斜面勾配に沿った方向に直線的に伸びているが，

斜面の中腹からは必ずしも明瞭ではない． 

2) 体積ひずみが大きな領域は，ほぼせん断ひずみ

と同様に分布するが，法肩ではなく法肩直下の浅い

位置から法尻方向へ伸びている． 

3) 上記1)および2)の特性は，同じ入力加速度レベ

ルによる加振において，傾斜基盤角度が大きい20度

のケースにより顕著に表れている． 

 同図(d)の変位ベクトル図によれば，傾斜基盤角

度に関わらず，両者ともに法肩付近に変形が集中す

る傾向にある．この傾向は傾斜基盤角度が大きいほ

ど顕著に表れており，傾斜基盤角度が小さい10度の

ケースでは，ひずみの大きな領域が広くなっている．

なお，どちらのケースにおいてもすべり土塊の下端

は，応答加速度の計測点ACC5の位置付近に相当する． 

 

 
(a) 加振終了後の盛土変形状況 
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(b) 残留せん断ひずみ 
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(c) 残留体積ひずみ 
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(d) 変位ベクトル図 

図-4  盛土変形状況一覧【基盤傾斜角度 10度】 

 

 
 (a) 加振終了後の盛土変形状況 
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(b) 残留せん断ひずみ 
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(c) 残留体積ひずみ 
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(d) 変位ベクトル図 

図-5  盛土変形状況一覧【基盤傾斜角度 20度】 
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(2) 水平応答加速度 

 図-6は，傾斜基盤角度を10度および20度とした場

合の主要な加速度計測点(7計測点)における水平方

向の加速度時刻歴を比較したものである．法肩より

鉛直下方に並んでいるACC4～6の加速度記録に着目

すると，傾斜基盤角度10度のケースでは，傾斜基盤

に最も近い計測点ACC4において波形がシフト(加速

度計の設置条件が一要因)しており1Gを超える大き

な加速度が計測されており，法肩に近づくにつれて

最大加速度値は減小する傾向にある．ACC4の応答に

関しては傾斜基盤角度20度のケースにおいても同様

の傾向は確認できるが，土層厚が薄いためかACC4と

ACC5の最大加速度値に大きな差がみられない．地表

面近傍の観測点ACC6およびACC11では，両ケースの

応答加速度の波形形状はよく似ており，特に計測点

ACC11では，傾斜基盤角度による顕著な差がみられ

ない．しかしながら，法肩近傍の計測点ACC6では，

両者の差を容易に確認することができ，傾斜基盤角

度10度のケースのほうが最大加速度で２倍程度大き

くなっている．また傾斜基盤角度20度のケースの法

肩近傍に位置するACC6の最大加速度は，入力加速度

と同程度に留まっている． 

 

(3) 上下応答加速度 

図-7は傾斜基盤の勾配を10度および20度とした場

合の主要な加速度計測点(7計測点)における鉛直方

向の加速度時刻歴を比較したものである．なお，本

動的遠心模型実験は，上述したとおり水平方向の一

方向加振であるが，実験結果によれば上下方向につ

いても比較的大きな加速度が計測されている．ACC4

～6の加速度記録に着目すると，傾斜基盤勾配に関

わらず上下方向の最大加速度は盛土表面に近いほど

大きくなる傾向にあり，上述した水平方向の傾向と

は異なっている．この一要因として，地表ほど揺す

りこみ沈下や盛土のすべり(鉛直変位)に起因する加

速度応答が大きくなっていることが挙げられる．特

に基盤勾配20度のケースのACC6では，マイナス方向

(沈下方向)に応答加速度波形がシフト(加速度計の

設置条件が一要因)しており，これらの影響が顕著

に表われているものといえる．観測点ACC6および

ACC11では，勾配の違いによる違いは明瞭ではない

が，勾配20度のほうが若干最大加速度値が大きくな

っている．また計測点ACC11よりも計測点ACC6のほ

うが，最大加速度が大きくなっている． 

 

(4) 水平方向と上下方向の応答加速度の関係 

本実験は水平方向の一方向加振であるものの，実

験結果によれば上下方向についても加速度が計測さ

れており，この要因として以下の３つが挙げられる． 

1) 鉛直方向の変形(沈下)に伴い発生した加速度 

2) 盛土の水平応答が上下応答に寄与することによ

って発生した振動(パラメタ励振9)などとよばれる) 

3) ノイズによる影響 

上記3)の要因については，本実験装置のノイズに

よる振動の固有周期は0.01～0.05秒程度であること

がわかっており，対象固有周期のカットフィルタ処

理を施しても，計測された加速度波形はほとんど変

わらないことを確認している．よってこの上下方向

の加速度波形は，上記1)および2)に起因するもので

あると考えることができる． 

図-8および図-9に図-6,7で示した観測点の最大加

速度の分布図を水平・上下方向について示す．これ

らの図より水平方向では，傾斜基盤の角度によって

最大加速度値が大きい箇所が異なっており，傾斜基

盤上の盛土は複雑な地震応答特性を有していること

が推測できる．一方で上下方向は，水平方向の最大

加速度値が大きい領域で上下方向の最大加速度値も

大きくなっていることから，上記2)の要因であるパ

ラメタ励振による影響が表われている可能性がある． 

 著者ら10)は，地震時における盛土の水平変位と上

下変位が振動的に相互に影響し合う１質点系振動モ

デル(クロススプリングモデル)を提案している．ク

ロススプリングモデルの運動方程式は水平方向なら

びに上下方向についてそれぞれ次式で与えられる． 

 2222 444 HHHH fXxfxfx     (1) 

 2222 444 VVVV fYyfyfy     (2) 

 ここに，x, yは等価高さ位置における水平・上下
方向の変位，ξH, ξVは水平・上下方向の減衰定数，fH, 
fVは勾配や傾斜基盤角度に依存する盛土の水平・上

下方向の固有周波数7)， X ,Y は水平・上下方向の入
力加速度である．α, βはパラメタ励振としての特性
を表しており，それぞれ次式で表される． 











EE H
xy

H
x

2

2

             (3) 

EH
x

2

2

                 (4) 

ここに，HEは盛土の等価高さ
11)である．図-10は

観測点ACC5における加速度時刻歴とクロススプリン

グモデルによる計算結果を比較したものである．こ

こではξH=ξV=10%とした．水平・上下方向ともに基
盤勾配の違いによる影響が実験結果にも計算結果に

もほとんど表われていないことがわかる．水平方向

については，主要動時間領域全体でほぼ両者が一致

しており，再現性が高いことがわかる．一方，上下

方向については，水平方向に比べれば再現性は低く，

加速度が非常に大きくなる時間領域(9.7, 11.2sec付
近)は一致していないが，12.5, 15.0sec付近など単純
な１質点系モデルにも関わらず再現性が比較的高い

時間領域もある．これらの時間領域は，盛土の水平

応答が上下応答に寄与することによって発生した振

動(パラメタ励振)の影響を含んだ加速度波形である

と解釈できる．なお，再現性が非常に低い上下方向

9.7, 11.2sec付近の高レベルの加速度は，上記1)の要
因によるものと考えられ，後述するように盛土が滑

動を開始し，すべり変形が大きい時間領域とほぼ一

致する．よって地震時における傾斜基盤上の盛土の

上下方向の応答には，盛土の変形およびパラメタ励

振に起因する振動が含まれているといえる． 
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(a)  傾斜基盤角度 10 度 

(b)  傾斜基盤角度 20 度 

図-6  主要計測点における水平加速度時刻歴 

 ACC6  ACC3

  ACC9  ACC5  ACC2

  ACC8  ACC1

 ACC11  ACC4

 ACC7

 ACC12  ACC10

 ACC13

6.75 m 6.75 m

10 deg.

9 m 9 m 9 m

2 m

2 m

2 m

2 m

4 m

4 m

－ ＋
加 振 方 向

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
経過時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

 ACC6  ACC3  ACC2

 ACC5  ACC1

 ACC9  ACC4

 ACC8  ACC7

ACC10 

 ACC11

ACC 12

 ACC13

9 m 6 m3 m3 m6 m 4 m3.5 m3.5 m4 m

4 m

4 m

2 m

2 m

2 m

2 m

2 m

20 deg.
－ ＋

加 振 方 向

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50
計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50

計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50

計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50

計測時間(sec）

加
速
度
（ g

al）

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 10 20 30 40 50

計測時間(sec）

加
速
度
（

ga
l）

-299-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  傾斜基盤角度 10 度 

(b)  傾斜基盤角度 20 度 

図-7  主要計測点における鉛直加速度時刻歴 
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(a) 傾斜基盤角度10度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 傾斜基盤角度10度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 傾斜基盤角度20度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 傾斜基盤角度20度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-10  実験結果と計算結果による加速度時刻歴の比較(パラメタ励振の影響)【5～30secの時刻歴のみ拡大】 
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図-8  水平方向最大加速度分布 

図-9  鉛直方向最大加速度分布 
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(c) 傾斜基盤角度 20 度・水平方向 
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(5) 残留変位 

図-11に法肩における水平および鉛直方向の変位

の時刻歴を示す．これらの図より，水平および上下

方向ともに時刻歴変位波形の形状，そして法肩にお

ける残留変位量について基盤勾配の差に起因する顕

著な差を確認することはできない．この要因として

は，以下に示す２つが考えられる． 

1) 図-4および図-5で示した法肩付近から法尻にか

けてすべり面と思われる残留ひずみが局所的に大き

くなる領域，すなわちすべり土塊の大きさや形状は

両傾斜基盤角度によって同様の傾向である． 

2) 更に残留ひずみが局所的に大きくなる領域に近

い加速度計測点を，傾斜基盤角度10度と20度におい

てそれぞれ共通としACC8とすれば，この計測点にお

ける水平方向の加速度の波形形状ならびに最大値が

よく似ている，すなわちすべり土塊に作用する力に

大きな差異がない． 

また前述した観測点ACC5の上下方向の加速度時刻

歴において，局所的に加速度が非常に大きくなって

いる時間領域(9.7secおよび11.2sec付近)は，盛土の
滑動変形が始まった時間領域(9～10sec付近)と鉛直
方向の変位(沈下)が急激に大きくなっている時間領

域(11sec付近)にそれぞれ対応していることが読み
取れる．水平方向の加速度時刻歴においても盛土の

滑動変形に起因して同程度の影響が現れているもの

と考えられるが，盛土応答のほうが非常に大きいた

め，その影響を確認することはできない． 

図-12はNewmark法による滑動変形量(鉛直変位(沈

下))の時刻歴を示したものである．同図中には，入

力地震動として以下に示す３ケースを採用した結果

について重ね合せたものとなっている． 

・Case 1：動的遠心模型実験における剛土層底面で

観測された加速度波形(図-2参照) 

・Case 2：動的遠心模型実験における観測点ACC5 

(ほぼすべり土塊下端に相当)における実測加速度波

形(図-10黒線参照) 

・Case 3：クロススプリングモデルによる再現波形

(図-10緑線参照) 

 この図より，採用する入力地震動に関わらず，基

盤勾配20度のほうがNewmark法による残留変位量が

大きくなっている．これは基盤が急勾配であるほど

常時安全率が小さくなることに起因しており，動的

遠心模型実験の結果とは傾向が異なっている．また

基盤の勾配が変化しても残留変位量はあまり変化し

ない．Case 1よりもCase 2,3のほうが残留変位量が

大きくなっており，実験結果(図-11)と比較すれば

Case 2,3のほうが近い値を示している．これは，土

質パラメータの精度の問題とも解釈できるが，盛土

の応答特性を考慮する必要性を示唆しているとも解

釈できる．なお，水平基盤上の盛土については既に

鵜飼ら12)によって盛土の応答特性を考慮したほうが，

Newmark法を用いた残留変位量を精度良く推定でき

ることが報告されている．Newmark法の適用性を詳

細に議論するため図-13に，横軸に遠心模型実験に

おける法肩の鉛直方向の変位時刻歴を，縦軸に上記 
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(b) 鉛直方向 

図-11  法肩における変位時刻歴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 傾斜基盤角度10度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) 傾斜基盤角度20度 

図-12 傾斜基盤上盛土におけるNewmark法の適用性 
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(a) 傾斜基盤角度10度                                 (b) 傾斜基盤角度20度 

図-13 滑動変位の時刻歴の比較 

 

３ケースにおけるNewmark法を用いたすべり変位の

時刻歴をそれぞれとったものを示す．この図では斜

め45度に線が伸びている場合，Newmark法で実現象

をうまく表現できていることを示している．この図

によれば，すべり変位量が最終的な残留値に近づく

時間帯では，実験による鉛直変位の増加が非常に小

さいのに対して，Newmark法によるすべり変位は増

加が継続しており，計算の再現性は基盤勾配に関わ

らず低くなっている． 

図-13において線の伸びる勾配そのものは土質パ

ラメータの値によって変化するため，一定の勾配か

ら乖離する程度によりNewmark法の適用性の指標と

すればよい．すると初期においては，Newmark法で

は変形が発生しないのに対し，実際には発生する形

で適用性が低いと判断できる．これは初期において

は滑りではなく，揺すり込み等による沈下が発生し

ているためであると思われる．前述したように終盤

では，実際には変形が生じていないのにNewmark法

では変形が発生していると評価される．これは変形

後の形状の変化，あるいは振動により土が締まった

ことによる物性の変化をNewmark法では考慮できて

いないためであると思われる．中盤，具体的には変

化が5cmから45cmの領域においては，実験において

振動により変位量が振れていることを除けば，比較

的変位の増加傾向をNewmark法で再現できている．

すなわち，すべり破壊に近い挙動の際にはそれなり

の適用性があると判断できる．なお，動的な応答を

考慮する必要については，その結果はほとんど同じ

変位の増加性状を示しているため判断することはで

きない． 

 

 

５．まとめ 
 
 本研究では，傾斜した基盤面を有する盛土を対象

とした動的遠心模型実験を実施し，基盤の勾配が盛

土の地震応答特性に及ぼす影響について検討を行っ

た．本実験条件のもとで得られた結論を以下に示す． 
(1) 傾斜基盤上の盛土は，複雑な地震応答特性を有
しており，水平一方向の加振においても，盛土

の変形や水平応答が上下応答に寄与する振動に

起因し，上下方向に比較的大きな加速度応答を

示すことがある． 
(2) 基盤の勾配が滑動変形量に及ぼす影響は比較的
小さいものの，傾斜基盤勾配が急なほど法肩付

近から法尻にかけてすべり面と思われる残留変

形ひずみが局所的に大きくなる領域がより顕著

に表れる． 
(3) Newmark法により傾斜基盤上の盛土を対象とし
た残留変位量を計算する場合には，主要動部に

おけるすべり変位量の再現性は高いが，振動初

期および終盤での再現性が低い点に注意が必要

である． 
 本実験では水平一方向のみの加振であったが，実

際の強震時においては，水平動だけではなく鉛直動

も同時に作用することになり，傾斜基盤上の盛土は

さらに大きな上下応答を示す可能性が高い．なお，

傾斜基盤上の盛土の上下応答が滑動変位量に及ぼす

影響に関する検討は別途検討を行っている13)． 
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DYNAMIC CENTRIFUGE MODEL TESTS ON SEISMIC RESPONSE 
CHARACTERISTICS OF EMBANKMENTS ON TILTED BEDROCK 

 
Yoshiya HATA, Koji ICHII, Liming LI, Takashi TSUCHIDA and Seiji KANO 

 
  The embankement on tilted bedrock often suffers seismic damage in the previous strong earthquake; 
however, there is few previous study on the seismic response characteristics of the embankments on such 
a tilted bedrock. Based on shaking table test results in a centrifuge, the effect of the gradient of tilted 
bedrock on the seismic response were examined in this study. 
   The test results were compared with the estimation by the Newmark method for embankement on tilted 
bedrock. It revealed that the cross-spring model can contribute to Newmark method by the estimation of 
dynamic response of embankment. 
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