
報告 
 

土木学会地震工学論文集（2007年 8月） 

 

 

 

Earthquake
energy

EEQ

Potential 
energy    
－δEP

Dissipated 
energy

EDP

Kinetic 
energy 

EK

+ ＝ +

Earthquake

Earthquake
energy

EEQ

Potential 
energy    
－δEP

Dissipated 
energy

EDP

Kinetic 
energy 

EK

+ ＝ +

Earthquake

 
図-1 エネルギーバランス 
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従来，地震による斜面安定は，滑り土塊の力の釣り合いにより評価されてきた．これらの方法では，一

旦大規模な崩壊が起こった後の土塊の変形量や下流域への影響範囲を評価することは困難である． 

そこで，本研究では，エネルギーの観点から流動変形を含む斜面崩壊を定量的に評価するために，振動

台を用いた模型実験をおこなった．この模型実験において，従来用いていた土槽よりも、質量の重い土槽

を用いることにより，振動数fを変化させることができた．これらの試験結果より，振動数の違いが与え
るも斜面変形量お振動エネルギーの違いについて検討した． 

 

 
     Key Words : earthquake energy, shaking table test, slope deformation, rigid block model 
 
 
 
１．はじめに 

 
一般的に地震による斜面安定はこれまで，滑り土塊の

力の釣り合いにより評価されてきた．これらの方法は，

崩壊の有無を判断するための滑り安全率を求め，さらに，

Newmark法 1)によって滑り土塊のすべり面に沿った変形

量も算定できる．しかし，一旦大規模な崩壊が起こった

後の土塊の変形量や下流域への影響範囲をこれらの方法

で評価することは難しい． 
本研究では，図-1に示すように斜面の流動崩壊のエ

ネルギーバランス 2),3),4)を用いて，エネルギーの観点から

流動変形を含む斜面崩壊を定量的に評価することを目指

している．地震により斜面崩壊が引き起こされる場合，

斜面崩壊に寄与する震動エネルギーEEQ，重力による位

置エネルギーの変化量－δEP（δEPは通常は負であるため，

負号を付けている），斜面内部での消費エネルギーEDP，

崩壊土塊の運動エネルギーEKの 4つのエネルギーが Fig. 
1に示す等式で結ばれる．そこで，これらの斜面変形に
寄与するエネルギーを評価するために振動台を用いた模

型実験をおこなってきた．この模型実験において，従来

用いていた土槽よりも、質量の重い土槽 5),6)を用いるこ

とにより，振動数 fを変化させることができた．これら
の試験結果より，振動数の違いが与えるも斜面変形量お

振動エネルギーの違いについて検討した． 
 
 
２ 試験方法 

 
図-2に示すような板バネ支持式小型振動台の上に

矩形アクリル土槽((1700×400×500（mm），約 82kg），
以後，大型土槽と呼ぶ．)を載せ，この土層内に模型
斜面(以後，試験体 A)に振動を加えた．模型斜面に
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は，質量 30kg の室乾状態の豊浦砂を用い，空中落
下法により，相対密度 Dr ≒40%，斜面の角度 θ≒29°
で作製した．この振動台実験では，初期に振動台を

水平方向に一定変位 u0まで引張り，切離すことにより

模型斜面に自由減衰振動を与える．また，図-2に示す

ように数個のコンクリート円柱からなる剛体モデル(以
後，試験体 B)を用い，2つの試験体の質量，重心を一致
するように調節し，同様な条件に基づき試験を行った． 
模型斜面の変形量を計測するために，横断面の計

測用マーカーと表面のマーカーを 10cm 間隔で図-2
に示すように挿入し，この模型斜面の横と上から 2
つのビデオカメラで観察し，試験前後には，レーザ

ー変位計を用いて斜面の変形を測定した． 
 
 
３ 試験結果 

 
結果の一例として，図-4 は大型土槽を用いた試験
体 A, B での減衰振動波形の比較を示している．両
試験体とも振動台の固有振動数 f ≒2.7Hz である．
しかし，振動台の初期変位 u0は 2.0cm, 質量 30kgで
等しいにも関わらず，波数が増加するごとに減衰振

動の振幅の差異は大きくなることがわかる．この振

動台の減衰振動の振幅の差より，試験装置自身の減衰

の影響を差し引いた模型斜面の変形による損失エネルギ

ーを定量化することができる． 
また，同図に既往の研究 2),3),4)で用いた中型アクリ

ル土槽（(800×400×500（mm），約 33kg)，以後，中型土
槽と呼ぶ．）による試験体 A, Bでの減衰振動波形の
比較を示している．新たに用いた大型土槽は，既往

の研究で用いてきた中型土槽の試験結果 2),3),4)と比較

すると，固有振動数が約 2.2Hz と約 2.7Hzで異なる
ことがわかる．この振動台の固有振動数 f の違いは，
大型土槽と中型土槽の質量の違いによるものである． 
結果の一例として,豊浦砂を用いた斜面勾配 θ≒29°の
模型斜面における 1波毎の損失エネルギーΔＷと振動台
振幅の関係を図-5に示す．試験体A，Bの１波毎の損失
エネルギーΔWA，ΔWB（4 回の試験結果より得た近似曲
線）を減衰振動波形より算出し，さらに模型斜面の変形

で消費された 1波毎の振動エネルギーの増分 ΔEEQを次

式で計算し，それらの値を図中にプロットしている． 
ΔEEQ=ΔWA－ΔWB       (1) 

このうち，ΔEEQは 8波目以降ほぼ0になっている． 
これはビデオカメラの映像より変形が見られたのが同じ

波数までであり，また，この ΔEEQが小さくなるほど斜

面の変形量も小さくなることと整合している 2),3)． 
図-6は，豊浦砂における斜面角度 θ≒29°の条件でお
こなった幾つかの初期変位 u0を変化させた試験結果よ

り斜面表面の水平方向の平均変位量 δrsと振動エネルギ

ーEEQの関係を図示している．ここで，斜面表面の水平

方向の平均変位量 δrsは，試験前後の画像整理より， 

図-2に示す斜面表面の計測用マーカーの試験前後のマ

ーカーの動きよりを算出し 4)，斜面変形に寄与した振動

エネルギーEEQは，図-5に示した１サイクル毎の ΔEEQを

合計し，EEQを算定した．図-6より，両者の間には，明

瞭な相関関係が見られる． 
また同図には，振動数 f≒2.7Hz（中型土槽を用いた実
験）による試験結果についても示しているが，振動数に

ほとんどよらず 1本のカーブでほぼ近似できる．以上の

b) 試験体A c) 試験体B
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図-3 試験装置 
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図-4 試験体A,Bの減衰振動波形の比較 
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図-5 試験体A,Bの損失エネルギーの比較 
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ことより，振動数 fに依存せず，地震による斜面の残留
変位量と斜面変形に使われるエネルギーEEQの間には密

接な関係があることが明らかになった． 
一方，同じ実験結果に基き，変位量 δrsと一般的に斜

面安定解析で用いられる加速度との関係を整理した． 

図-7は，図-6に示した試験結果を最大加速度(a)MAX（1
波目の値）と平均変位量 δrsの関係を示している．(a)MAX

の算定に当たっては，振動台切離し時の加速度測定値の

ばらつきの影響を避けるため，2波目以降の減衰曲線よ
り 1波目を外挿した．その結果，最大加速度(a)MAXと平

均変位量 δrsの間には，図中の破線の近似カーブのよう

に明瞭な相関関係は見られるが，振動数によりその関係

は大幅に異なり，エネルギーのように普遍的な関係は得

られない． 
次に加速度とは異なり，地盤ひずみとの関連の深い

速度について同じデータを用いて整理した．図-8は，

図-6に示した試験結果を最大速度(V)MAX（1 波目の値）
と平均変位量 δrsの関係を示している．ここに示す最大

速度(V)MAXは，単純に最大加速度(a)MAXと振動数 f より 
次式により行った． 

� � � �
f

a
V

S2
MAX

MAX        (2) 

同図より，速度と平均変位量 δrsの間には図中の破線カ

ーブで近似できる相関関係が見られ，加速度よりも振動

数 fによる違いが小さい．しかし，図-6に示す振動エネ
ルギーEEQと変位量δrsの関係と比較すると，やはり振動

数による影響が表れていることがわかる． 
これらの結果より加速度，速度よりエネルギーによる

方が斜面変形の評価に適していることが明瞭に示された．

従来，地震による斜面安定は加速度を用いて評価されて

きたが，加速度の値は必ずしも破壊に対して直結してい

ないことは明らかである．また，地震波の速度値は，地

盤中の発生ひずみや波動エネルギーに直結しているため
5),6)，地盤の破壊により密接に関連したパラメーターだと

考えられているが，それだけでは破壊が決定されないよ

うである．本試験により，地震による斜面の残留変位量

と斜面変形に使われるエネルギーEEQの間には密接な一

意的な関係が見られ，地震時の斜面変形の評価にはエネ

ルギーが適していることが明確に示された．  
 ここで，図-6に示す近似曲線に着目すると，この近

似曲線は縦軸の原点よりわずかに上を出発点としている

ことに気付く．これは，斜面の変形が生じ始める振動エ

ネルギーEEQの閾値の存在を示唆しているものと思われ

る．そこで，斜面の変形が生じ始める閾値について検討

してみた． 
図-9(a)は図-6に示した振動エネルギーと変位量δrsの

関係より，原点近くの拡大した図を示している．同図に

示す斜線で示した範囲は，斜面の変形が生じ始める振動

エネルギーEEQの閾値を示す．同図には，2 つの異なる
入力振動数 fにおける試験結果を示しているが，斜面変
形が生じ始める閾値は同様な値である．図-9(b)は， 

図-6で示した実験結果の原点近くの拡大図を示してい

る．同図にも，2つの異なる入力振動数 fにおける試験
結果を示している．同図に示す斜線で示した斜面の変形

が生じ始める最大加速度(a)MAXの閾値に着目すると，そ

の閾値は振動数により大幅に異なることがわかり，      
図-9(a)に示したエネルギーのように一意的な関係は得

られない．これらのことより，斜面変形が生じ始める閾
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図-6 振動エネルギーEEQと斜面表面の平均変位量

δrsの関係 
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図-7 最大加速度(a)MAXと斜面表面の平均変位量 δrs 

の関係 
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図-8 最大速度(V)MAXと斜面表面の平均変位量 δrs 
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値は，振動数によらず一意的に評価できることがわかる． 
 
 
4 斜面変形に寄与する各エネルギー 

 
ここで，斜面変形に寄与する各エネルギーについて

検討する．まず，位置エネルギーの変化量－δEPは，試

験前後にレーザー変位計で読み取った斜面形状の変化か

ら次式により算出した． 

� � rsMgdxdzzgBE EGUG   ³dP                   (3) 

ここに，xは水平座標， zは上向きにとった鉛直座標，
g は重力加速度，B は斜面の奥行き幅，ρdは乾燥砂の密

度（一定と仮定）であり，式中の積分は斜面の断面積全

体について行っている 
図-7は，豊浦砂におけるいくつかの試験結果に基づ

き，横軸の振動エネルギーEEQと縦軸の位置エネルギー

－δEP の関係を示している．同図には，大型土槽と中型
土槽を用いておこなった試験結果を示している．同図よ

り，振動数に関わらず斜面変形に寄与する振動エネルギ

ーEEQと位置エネルギーの変化量－δEPの間には明瞭な比

例関係が見られる．また，図中の破線は両者の間の近似

直線を示している． 
ここで，図-1に示すエネルギーバランス式は，斜面

崩壊終了後にEK=0であるため，次式となる． 

DPPEQ EEE  �� )( G       (4) 

近似直線の傾き－δEP/ EEQは，式(4)を考慮すると，  
－δEP/ EEQは崩壊土塊中での損失エネルギーEDPに当てら

れるエネルギーの比率を示していることになる．斜面角

度 θ≒29°の場合では，この近似直線の傾き－δEP/ EEQは

約 2.6であり，これは振動エネルギーEEQより約 2.6倍の
位置エネルギーが斜面変形に使われたことを意味してお

り，すなわち，実際には崩壊土塊中での損失エネルギー

EDPには主に位置エネルギーが当てられると解釈できる． 
この斜面変形に寄与するエネルギー比率は単純な剛体

ブロックモデルによる理論式 2),3),4)では，斜面勾配   

β=tanθと摩擦係数μ=tanφから次式で表される． 

� �
EP
PEEG
�
�

 
� 1

EQ

p

E
E

        (5) 

図-6に示す実験結果より得た近似直線の傾きと式(5)
より，摩擦係数 μの逆算値を求め，その結果を示した．
この逆算結果を平均すると μ=0.858=tan(40.6°)が得られる． 
すなわち，φ=40.6°をとることにより，振動台実験の
実験結果が振動数にかかわらず説明できることになる． 
ここで，単純な剛体ブロックモデルにおいて，振動エ

ネルギーEEQを崩壊土塊 Mg で正規化すると，斜面勾配   
β=tanθ，摩擦係数 μ=tanφ，斜面水平方向の変位量δrsを

用いてら次式の形で表される2),3),4)． 

� �
� � rs

EQ

1
G

PE
EP

�
�

 
Mg
E

         (6) 

図-11は振動数 f を変化させたすべての実験結果を
EEQ/Mgと水平方向の変位量δrsのグラフ上にプロットし

ている．ここで，崩壊土塊の質量 M は式(3)を用い，位
置エネルギーの変化量－δEPの計測値と水平変位量 δrsよ

り算出した．水平方向の変位量 δrsと EEQ/Mgの間には振
動数 fの違いに関わらず，ほぼ比例的な関係が見られる．
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図-9  斜面変形が生じ始める振動エネルギーEEQ， 
最大加速度(a)MAXの閾値の範囲 
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図-10 振動エネルギーEEQと位置エネルギー－δEP 
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図-11 EEQ/Mgと斜面表面の平均変位量 δrsの関係 
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また図中に示す実線は，逆算値 μ=0.858を用いて式(6)で
計算した結果である．この逆算した摩擦係数を用いるこ

とにより，剛体ブロックモデルによって，実際は破壊メ

カニズムがかなり異なる砂斜面の変位量が振動数に関わ

らず非常に精度よく算定できることがわかる． 
以上のことより，斜面変形に寄与するエネルギーに

着目することにより，等価な摩擦係数を適切に推定する

ことができれば，実際の斜面崩壊を単純な剛体ブロック

モデルにより評価できる可能性が見られた．今後，以上

に述べた模型実験と剛体ブロックモデルの理論的考察に

基づいて，エネルギー法による斜面の地震時変形量の評

価方法を検討し 2),3),4)これらの因子の影響を明らにするた

めに，さらに，模型実験や既往の斜面崩壊事例 5),6)をも

とに検討する必要性がある． 
 
 
5 まとめ 

 
振動数を変化させた乾燥砂を用いた振動台実験の試験

結果より以下の知見を得た． 
1) 斜面の変形に寄与する振動エネルギーEEQと水平方

向の斜面表面の平均変位量 δrsの間には，密接な関

係が見られた． 
2) エネルギーに着目することにより，斜面の変形が生
じる限界の振動エネルギーEEQの閾値を一意的に評

価することができる． 
3) 最大加速度(a)MAX，最大速度(V)MAXと斜面変位 δrsの間

の関係には，振動数によって差異が見られるのに対し，

斜面変形に寄与する振動エネルギーEEQと斜面変位量

δrsの関係は，振動数に依存せず一意的に決まる．ゆえ

に，従来の斜面安定解析で用いられている加速度に代

わり，エネルギーを用いることにより斜面変形や変形

が生じ始める閾値を評価できる可能性が見られた． 
4) 乾燥砂を用いた試験結果より，振動エネルギーEEQと

位置エネルギー－δEPの間や斜面の残留変位量と振動

エネルギーをブロック重量で基準化した値(EEQ/Mg)の
関係は，摩擦係数を逆算することにより単純な剛体ブ

ロックモデルで実験結果を説明できることがわかった．  
5) 以上より，崩壊土塊の適切な摩擦係数を推定すること
により，実際の斜面崩壊を単純な剛体ブロックモデル

により評価できる可能性が見られた．さらに模型実験

や既往の斜面崩壊事例の調査などをおこない，摩擦係

数のとり得る値を明らかにすることにより，エネルギ

ー法の実物斜面への適用性を高めていく予定である． 
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DEVELOPMENT OF ENERGY APPROACH FOR EARTHQUAKE-INDUCED 
SLOPE DISPLACEMENT  

―Influence of input frequency on slope displacement versus earthquake energy relationship ― 
 

Takaji KOKUSHO , Tomohiro ISHIZAWA and Kyosuke NISHIDA 
 

Earthquake-induced slope stability has been evaluated by force-equilibrium of soil mass. But this method 
can’t evaluate how large the deformation will develop and how far the effect reaches down-slope. The 
present study aims the development of evaluation method for residual displacement of slope during 
earthquakes by energy approach. We conducted an innovative model test on a shake table, in which 
energy balance in sliding slopes is measured. From these experimental results, a correlation between slope 
displacement and earthquake energy was obtained for variable input frequency indicating that the 
displacement can be uniquely correlated to the input energy the difference in input frequency.  
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