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 土の構成式にSYSカムクレイモデルを用いた水～土連成有限変形静的／動的解析を実施し，砂・粘土互
層地盤（上部：砂層，下部：粘土層）と盛土系の地震中・地震後の変形挙動に及ぼす盛土等の硬さの影響

を調べた．この結果，盛土等の硬さに応じて地震中・地震後の上部砂層と下部粘土層で異なる大変形挙動

を示すことがわかった．すなわち，盛土等が軟らかい土の場合は，盛土は地震中に液状化を示す上部砂層

とともに大変形を示すものの，下部粘土層は地震後もほとんど影響を受けない．これに対し，盛土が硬い

場合，地震中に砂層は液状化を示すものの，下部粘土層へ盛土荷重が伝播し，これが原因となって地震後

に地盤（粘土層）は大沈下を示す． 
 

Key Words : liquefaction, soil-water coupled analysis, embankment 
 
 
 
 

１．はじめに 
 
 これまで地盤のみ，あるいは，盛土のような土構造物

と地盤からなる連成系に対する耐震性照査において，地

震後の挙動までを検討対象にした解析はほとんどないと

言ってよいだろう．動的解析では，例えば液状化解析の

ように，もっぱら砂地盤の「地震中のみの液状化挙動」

に注意が払われ，そしてまた，耐震性上問題がある砂地

盤や盛土だけを対象にして改良すればそれでよいとされ

てきたからであると考えられる．そこで，著者らは土の

構成式には粘土から砂，中間土までを同じ理論的枠組み

で記述できる（例えば，文献1）～3））SYSカムクレイ
モデル4)，5)を搭載し，動的・静的を問わず，刻々の変形

を追随することができる水～土連成有限変形解析6)を実

施し，これにより，砂・粘土互層地盤（上部：砂層，下

部：粘土層）と盛土の連成系の地震中・地震後の変形挙

動を調べた．本報では特に，盛土等の硬さがこれらの挙

動に及ぼす影響について述べる． 
 
 

２．計算条件 
 
図-1は計算に用いた土構造物（盛土）載荷後の有限要
素メッシュ図を，表-1は計算に用いた材料定数（弾塑性
パラメータ・発展則パラメータ）と地盤の初期値を示す．

地盤の地層構成は四日市市内の典型的な砂と粘土の互層

地盤を参照にして決めた．上から上部シルト混じり砂層

（As層：5m）・砂層（As’層：5m）・下部粘土層（Ac
層：10m）の水平堆積地盤であり，その下にはN値が30
以上の工学的基盤である．盛土は飽和状態を仮定して地

盤と盛土の上面は水圧を常にゼロとし，地盤側面は非排
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水，下面排水境界とした．また，地盤両側面の同じ高さ

にある全有限要素節点の各成分に等変位条件を課した

（周期境界）．材料定数は，この地点での採取試料

（図-2の粒径分布参照）を用いて等方圧密試験・非排水
三軸圧縮試験を実施し，（理想的な）サンプリング過程
7)も考慮して各種力学挙動をよく再現するように決めた．

その際，弾塑性パラメータは練返し試料，発展則パラメ

ータは不攪乱試料の実験結果を用いている．図-3～5に
不攪乱試料の非排水三軸圧縮実験結果(点線)と構成式に
よる再現結果(実線)を示す．土別に各種材料定数を考察
すると，まず弾塑性パラメータについては，圧縮指数λ

および膨張指数κは粘土的（細粒分が多い）な土ほど大

きく，砂的（細粒分が少ない）土ほど小さい．すなわち，

砂に比べて粘土の方が圧縮性は高い．砂層については，

As層は砂に分類されるものの圧縮指数λが非常に大き
く，圧縮性の高い土であるといえる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4   As’を用いた非排水三軸圧縮試験の再現結果          図-5   Asを用いた非排水三軸圧縮試験の再現結果 

表-1 地盤の材料定数と初期値 
＜弾塑性パラメータ＞ As As’ Ac Dsg 

圧縮指数 O
~  0.120 0.040 0.150 0.050 

膨潤指数 N~  0.012 0.004 0.03 0.012 
限界状態定数M  1.45 1.45 1.50 1.99 
正規圧密線の切片 N  1.59 1.71 2.08 1.00 
ポアソン比Q  0.20 0.40 0.10 0.30 

＜発展則パラメータ＞ As As’ Ac Dsg 
構造低位化指数 a (b=c=1.0) 20.0 10.0 0.45 2.63 

p
vD� と     の割合 cs 1.0 1.0 0.3 1.0 

正規圧密土化指数m 0.30 0.01 2.50 0.08 
回転硬化指数 rb  0.05 0.10 0.05 0.514 

回転硬化限界定数 bm  0.65 0.65 1.0 0.50 
＜初期値＞ As As’ Ac Dsg 
比体積 v 1.668 1.586 2.416 1.790 
応力比 K0 0.668 0.600 0.600 0.600 

構造の程度 0
*/1 R  1.18 1.30 25.7 1.26 

過圧密比 1 / R 5.6~20 70~83 1.3~130  

異方性の程度 Kβ 0.668 0.600 0.600 0.600 

透水係数 k (cm/sec) 5×10-6 1×10-4 5×10-7 4×10-2 
土の密度 )/t( 3msU  2.65 2.65 2.65 2.65 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2   粒径加積曲線          図-3   Acを用いた非排水三軸圧縮試験の再現結果 
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図-6 解放基盤面での想定地震波形 

(東海・東南海連動型) 

次に，発展則パラメータについては，Ac層は「構造
劣化が遅く，過圧密解消が速い，異方性の発展/消滅が
遅い」典型的な粘土である．一方のAsとAs’層はAc層
とは逆に，「構造劣化が速く，過圧密解消が遅い，異方

性の発展/消滅が速い」砂であるといえる．なお，粒径
分布のなだらかなAsの方がより構造劣化は速い．この
際，各試料の採取地点における骨格構造（構造・過圧

密・異方性）の初期状態も同時に推定できるので，構

造・異方性の初期分布は，比体積がほぼ等しい各同一地

層内で同一と仮定し，過圧密比は土被り圧に応じて鉛直

方向に分布させた． 
計算は，盛土を有限要素追加の手法8)により8m高まで
段階的載荷して圧密終了後，地震動を地盤底面全節点の

水平方向に図-6に示す加速度の1/2を入力し，沈下が収束
するまで実施した．なお，工学的基盤面にあたる地盤下

端節点は底面粘性境界(Vs=300m/sec相当)とした． 

以上の条件のもとで，盛土を軟らかくした場合

(TypeA)と硬くした場合(TypeB)の２ケース解析を実施し
(表-2)，その挙動を比較する．想定した二つの盛土の材
料定数の違いは次の通り．TypeAには定数に粒径分布が
なだらかでかつ細粒分も35%と比較的大きいAs層の値を
用いた．この土は砂に分類されるが，力学試験からは圧

縮係数 が0.12と圧縮性が比較的大きくやや粘土に近い中
間土（シルト混じり砂）といえる．一方，TypeBには粒
径分布も比較的立っており細粒分も若干小さい

(28%)As’層の値を用いた．この土は圧縮係数λが0.04と
圧縮性が小さくより砂に近い．また計算結果の比較のた

め，盛土荷重の大きさを同一（γt=21kN/m3）にするた

めに，盛土比体積は両者とも1.5とし，相対的にTypeAは
TypeBよりも軟らかい盛土とした． 

３．計算結果 
 
図-7～8は地震発生時点からの盛土中央部における時
間～層別沈下量関係を示す．地震発生時点より盛土およ

び上部砂層が沈下を始め，全体で1.5m以上の大沈下を示
す．その後の圧密に伴う沈下量は比較的少ない．一方，

TypeBではTypeAに比べ下部粘土(Ac)層が30cm以上大きく
圧縮する．また，図-9～10は地震中および変形収束後の
のせん断ひずみ分布，図-11～12は平均有効応力分布，
図-13～14は構造の程度(1/R*)の比較を示す．TypeAでは
盛土自身が大きく変形し上部砂層も大きく側方へ変位す

るため，下部粘性土に関しては大きなひずみも発生せず

応力も伝えていない（液状化層が「クッション」のよう

に働いている）．一方，TypeBでは盛土自身はほとんど
変形していないが，上部砂層と下部粘性土層との層境に

大きな応力集中が発生し，その後の粘性土の長期沈下を

誘発している．ただし，下部粘土層の構造の劣化の程度

にはあまり違いが見られなかった．つまり，盛土が軟ら

かい土の場合は，盛土が地震中に液状化を示す上部砂層

と一緒になって大変形を示すものの，下部粘土層は地震

後もほとんど影響を受けない．これに対し，盛土が硬い

場合は，地震中に砂層は液状化を示すものの，下部に伝

わる鉛直応力は低減せず，これが原因となって地震後に

地盤（粘土層）は大沈下を示す．このように盛土等の硬

さあるいは変形特性の違いに応じて地震中・地震後の上

部砂層と下部粘土層で異なる変形挙動を示すことがわか

った． 

表-2 解析ケース(盛土の材料定数)と特性 

 盛土定数 比体積 盛土剛性 

TypeA As 1.50 軟らかい 

TypeB As’ 1.50 硬い 
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(a) 地震発生前 

(b) 地震発生 150秒後 

(c)圧密終了後 
 

図-9 せん断ひずみ分布(TypeA) 

(a) 地震発生前 

(b) 地震発生 150秒後 

(c)圧密終了後 
 

図-10せん断ひずみ分布(TypeB) 

(a) 地震発生前 

(a) 地震発生 150秒後 

(b)圧密終了後 
 

図-11 平均有効応力分布(TypeA) 

(a) 地震発生前 

(a) 地震発生 150秒後 

(b)圧密終了後 
 

図-12 平均有効応力分布(TypeB) 

0% 15%  (15%以上はすべて15%としている)  

0kPa 80kPa  (80kPa以上はすべて80kPaとしている) 
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図-15 砂層の要素の挙動(TypeA) 
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図-16 砂層の要素の挙動(TypeB) 

次に，図-15～16に砂層（As，盛土法尻，GL-2m），図-
17～18に粘土層（Ac，盛土直下，GL-12m）の要素の挙
動を示す．なお，各図中の青線は盛土造成時，黒線は地

震中，および赤線は地震後より変形収束時までの挙動を

表す．まず法尻部の砂は，盛土造成時に構造を若干喪失

している(R*=1)．ただし，盛土荷重がない要素では当然
構造は保持したままである．地震中は有効応力パスをみ

ると平均有効応力がせん断応力とともに原点(p’=0)のほ
うに近づき液状化している様子が伺える．またそれに伴

いせん断ひずみも大きく発生している． TypeA(盛土:軟)
とTypeB(盛土:硬)で有効応力パスはほぼ同様であるが，
特に地震時のせん断ひずみの量はTypeAの方が大きく発
生している．これは先に述べたように盛土が比較的軟ら

かいため液状化の影響で側方へより大きく流動している

ことを示している．このとき比体積vはほぼ一定であり
地震時は非排水的に挙動する．地震後は過剰間隙水圧の

消散により，ふたたび平均有効応力は上昇し比体積が減

少する(砂の圧密)． 

(a) 地震発生前 

(b) 地震発生 150秒後 

(c)圧密終了後 
 

図-13 構造の程度(1/R*)分布(TypeA) 

(a) 地震発生前 

(b) 地震発生 150秒後 

(c)圧密終了後 
 

図-14構造の程度(1/R*)分布(TypeB) 
1.0 25.7 
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図-17 粘土層の要素の挙動(TypeA) 
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図-18 粘土層の要素の挙動(TypeB) 

これに対し，盛土直下の粘土では地震中のせん断ひず

みの発生量はTypeBの方が大きい．この理由として，地
震中のせん断応力の値がTypeAでは最小で約60kPaである
のに対し，TypeBでは80kPaであるため，より大きなせん
断応力で繰り返し荷重を受けていることが挙げられる． 

 
 
４．おわりに 

 
 地震は局所的ではなく影響範囲が広域であるため，盛

土が弱い場合は盛土、地盤が弱い場合は地盤と弱部を探

すかのようにして攻めてくる．つまり，地震時の盛土安

定性向上のために盛土を固くすると，粘土層の沈下・ひ

ずみが反って大きくしてしまう場合があることがわかっ

た．鋼構造物では，耐震性向上のために特定の部材を補

強すると，かえって他の部材が地震時に被害を受けるこ

とはよく知られているが，今回の計算はそれに対応する．

このことから，液状化層が介在する地盤を補強/改良す
る場合，液状化層だけでなく土構造物や他の層の状態も

十分配慮して設計する必要性についても示唆していると

考えられる．上述の計算は，All Soils All States All Round 
Geo-Analysis Integration (GEOASIAⓇ) （文献4）,5）,6）を含
む） による． 
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