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 盛土構造物の性能照査や被災再現などのために入力地震動を設定するにあたっては，地震動のどの周波

数帯域が盛土の被害に大きな影響を及ぼすかを検討しておくことは，非常に重要である．そこで本研究で

は，2次元逐次非線形FEMによる地震応答解析を，釧路空港の高盛土の横断面を対象に実施し，盛土斜面

における残留変形量と入力地震動の周波数成分との関係について基礎的な検討を行った．その結果，今回

検討した範囲では，盛土斜面の線形時の固有周波数と，残留変形量に比較的大きな影響を及ぼす周波数帯

域が良い一致を示した．入力地震動の高周波数成分が盛土の残留変形量に与える影響は小さかった． 
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1.  はじめに 

 

 近年，我が国では大規模地震による盛土構造物の被災

が相次いでいる．例えば，2004年新潟県中越地震では関

越自動車道1)，2007年能登半島地震では能登有料道路2)，

2007年新潟県中越沖地震では北陸自動車道3)，2009年駿

河湾の地震では東名高速道路4)，2011年東北地方太平洋

沖地震では常磐自動車道5)・国道6号線6)においてそれぞ

れ盛土の被災が報告されている．このような大規模地震

に対する盛土構造物の性能照査を非線形FEM解析などを

用いて実施する場合，入力地震動の設定が必要不可欠と

なるが，地震動のどの周波数帯域が盛土構造物に被害を

及ぼすかを検討することは，入力地震動の精度を重点的

に向上すべき周波数帯域を特定する意味において非常に

重要である． 

 一般に構造物の応答が線形の範囲に留まる場合，構造

物の線形時の固有周波数付近の地震動成分が構造物の応

答に対して大きく影響することは明らかである．しかし

ながら，大規模地震に対する構造物の性能照査において

は，構造物の非線形応答を考慮して変形・損傷の程度を

評価する必要がある．この場合，地震動のどのような周

波数帯域が構造物の変形・損傷に対して大きく影響する

かは，必ずしも自明ではない． 

表-1は土木構造物の変形・損傷に影響を及ぼす地震動

の周波数帯域に関する既往の研究事例を一覧にしたもの

である．野津ほか7)8)は，岸壁の変形量に影響する地震動

の周波数帯域の研究を行い，1～2Hz以下の低周波数成

分が岸壁の変形に寄与する割合が大きいことを示してい

る．嶋村ほか9)10)は，擁壁などの抗土圧構造物の変形量

に1～3Hzの地震動成分が大きく影響を及ぼすことを明 

 

表-1 土木構造物の被災に影響を及ぼす地震動の周波数帯域 

著者（発表年） 対象構造物 影響周波数帯域

野津，井合，一井（1998） 岸壁 1Hz以下

野津，井合，一井，沼田（2000） 岸壁 2Hz以下

嶋村，河西，笹川，福田（1998） 抗土圧構造物 1～3Hz

嶋村（2000） 抗土圧構造物 0.5～3Hz

立石・佐藤（2000） ケーソン岸壁 3Hz以下

酒井・野津（2002） 地中構造物 3Hz以下
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写真-1 対象とする釧路空港高盛土の概況（2012年8月27日撮影） 
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図-1 対象とする釧路空港高盛土の横断面(文献18)に加筆) 

 

らかにしている．立石・佐藤11)は，有効応力解析に基づ

いて，ケーソン岸壁の残留変形量が地震動の3Hz以下の

周波数成分に左右されることを示している．酒井・野津
12)は，地中構造物の損傷に地震動の3Hz以下の周波数成

分が大きく影響していることを報告している． 

しかしながら，盛土構造物の変形に影響を及ぼす地震

動の周波数帯域については，これまで十分な検討が行わ

れていない．さらに著者ら13),14),15),16),17)は，大規模地震によ

る盛土の被災・無被災地点における地震動の事後評価を

数多く実施しているが，その際，特に精度良く評価すべ

き地震動の周波数帯域について十分な議論が行われてい

るとは言い難い． 

そこで本研究では，盛土構造物を対象として，その被

災に影響を及ぼす地震動の周波数成分について検討を行

った．具体的には，2次元逐次非線形FEM解析による地

震応答解析を釧路空港の高盛土の横断面(図-1参照)を対

象に実施し，高盛土の大きさや入力地震動の特性を変化

させたパラメトリックスタディにより，盛土法面におけ

る残留変形量と入力地震動の周波数成分との関係につい

て基礎的な検討を行った．こうした検討を行う際，解析

モデルそのものの信頼性が確保されていることは重要で

ある．対象とする高盛土に関しては，2次元逐次非線形

FEM解析(FLIP)が行われており18),19)，1993年釧路沖地震に

よる被災を良好に再現する結果が得られている．そこで，

この時用いられた解析モデルには一定の信頼性があると

考えられることから，本研究ではこれを基本モデルとし

て用いた． 

なお，本研究は，(公社)土木学会地震工学委員会によ

るリスク評価に基づく道路構造物・ネットワークの耐震

設計に関する合同委員会(委員長:澤田純男・多々納裕一

(京都大学防災研究所教授))が実施している委員会活動

の一環として実施したものである． 

 

 

2.  対象盛土 

 

(1)  高盛土の概要 

本研究では，釧路空港北側に滑走路延長のため，標高

差65mの傾斜地にN44°E方向に向かって建設された高盛

土18),19) (写真-1の外観参照)を基本対象とし，その断面は

図-1に示すとおりである．高盛土建設前の傾斜地を構成

する地山は，第四紀洪積世の釧路層群によって構成され，

盛土の法中から法先にかけては，上部は砂礫層Dgおよ

び下部は砂質土層Dsである．地山の中腹から低地まで

の斜面は，高盛土建設前には，あまり密でない崖錐堆積

物によって覆われ，低地は軟弱な腐植土(ピート)が堆積

していた．盛土材には砂質土と砂礫を1:4の割合で混合

した良質土が使用されている．高盛土建設にあたり，法

先部分の腐植土層は砕石コンパクション工法による地盤

改良を行い，盛土荷重によって生じるせん断破壊の恐れ

のある腐植土層部はShear Keyとして砂礫で置換えが行わ

れた．また，地山斜面上の崖錐堆積物は全面撤去して，

盛土材で置換えが行われている．盛土部分では表層15～

20m付近まではN値20～40，それ以深ではN値50以上とな

っており，盛土施工における十分な締固め効果が確認さ

れている．なお，高盛土建設後の地下水面のレベルは，

必要な箇所には地山表面に排水層を設けるなどし，概ね 
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表-2 入力パラメターの一覧 
単位体積 基準有効 せん断波 基準平均 初期せん 初期体積 内部

重量 上載圧 速度 有効応力 断剛性 弾性係数 摩擦角

(tf/m3) (kPa) (m/s) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (deg.) ―

1.50 15 93 10 13,000 33,800 19.6 42

2.10 303,200 790,800 19.6 41

2.20 317,700 828,500 19.6 40

腐食土 Ap

盛土 B

改良地盤 Ap' 1.60 9 190 6 57,800 150,600 0.0 27

砂礫 Sk 2.20 225 370 150 301,200 785,400 0.0 37 0.24

砂礫 Tog 1.90 152 400 102 304,000 792,800 49.0 35 0.24

上部層 砂礫 K2 2.15 318 550 212 650,400 1,696,100 9.8 35

砂質土 K1'' 1.95 252,700 659,100 9.8 35

砂質土 K1' 2.00 259,200 676,000 9.8 35

砂質土 K1 2.10 272,200 709,800 49.0 42

粘性土 Dc 1.70 220,300 574,600 49.0 30

砂質土 Ds 1.90 246,200 642,200 29.4 35

砂礫 Dg 2.00 259,200 676,000 29.4 35

※　上表のせん断波速度等の値は，基本ケース（Case_3，Case_7）のみに対応する．

※　基本ケース以外（Case_1，Case_2，Case_4，Case_5，Case_6，Case_8）では，拘束圧依存のために，せん断波速度等の値は上表とは異なる．

第6段丘堆積物 294 360 196 0.24

第3段丘堆積物

釧路層群 0.24
下層部 294 360 196

15,000 39,100 0.0 26
0.24

Shear Key

261
下層

沖積低地堆積物
1.50 9 100 6

地質名 土質名
粘着力 最大減衰

盛土

表土

0.24上層
392 380

 
 

表-3 解析ケース 

Case_1 Case_2 Case_3 Case_4 Case_5 Case_6 Case_7 Case_8

0.31 0.62 1.00 1.23 0.31 0.62 1.00 1.23

盛土斜面高 H  (m) 20 40 65 80 20 40 65 80

基礎地盤高 B  (m) 20 41 66 81 20 41 66 81

モデル幅 W  (m) 198 397 640 787 198 397 640 787

基本モデルに対する寸法倍率

解析ケース

入力地震動の種類 釧路波 一関西波

FEMモデル

 

盛土高H

基礎高B

モデル幅W

法尻

法肩

小段下

小段上

 
図-2 FEMモデルおよび本検討での着目地点 

 

地山表面のレベルと一致するものとなっている． 

 

(2)  1993年釧路沖地震による被災とその再現解析 

対象とする高盛土では，1993年釧路沖地震の影響によ

り，法中および法先付近の法面に長さ約10m，幅約15cm

の亀裂が数か所発生したが，盛土全体の安定および航空

機の離発着などには全く影響がなかった．また，高盛土

の合計6か所において，動態観測を目的とした水平およ

び鉛直変位の計測が行われており，水平方向の残留変位

が法肩から法先へ向かう方向に盛土全体にわたって発生

し，また，鉛直方向の残留変位として法肩・小段付近で

の沈下，逆に法尻付近での隆起が確認されている． 

さらに，対象とする高盛土では，法肩部(天端)，法中

央部(小段)，法先部(法尻)，地表部および地中基盤の計

5か所に地震計が設置されている(図-1参照)．また，間

隙水圧計が砂層と置換部の計4か所に設置されている

(図-1参照)．1993年釧路沖地震では，これらの計器によ

り地震観測記録が得られている． 

井合ら18),19)は，1993年釧路沖地震発生時の当該高盛土

の挙動を対象に2次元逐次非線形FEM解析(FLIP)を用いた 
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図-3 入力地震波（オリジナル波）と着目地点での応答変位の時刻歴 
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図-4 入力地震波（オリジナル波）のフーリエスペクトル 

 

地震応答解析を実施し，高盛土における地震中の加速度

応答，地震後の残留変位などの実測値と概ね整合する解

析結果を得ている．本検討では，井合らによる再現解析

のパラメターセット(FEM解析モデル，地盤物性値，数

値解析条件など)18),19)を基本とし，高盛土の大きさや入力

地震動の特性を変化させたパラメトリックスタディによ

り，盛土法面における残留変形量と入力地震動の周波数

成分との関係について基礎的な検討を行った． 

 

3.  解析条件 

 

(1)  解析手法および拘束圧依存性の考慮 

本検討では，二次元FEM逐次非線形解析手法として，

解析コードFLIP20)を用いた．この解析手法は，運動方程

式の復元力項に非線形履歴モデルを適用し，直接積分法

による時刻歴応答解析により非線形解析を行うものであ

る．FLIPは，土のせん断応力－せん断ひずみモデルとし

て，多数の仮想的な双曲線型バネで構成されているマル

チスプリング・モデル21)を履歴減衰の大きさを任意に調

節可能なように拡張している．またせん断剛性について

は，拘束圧依存性およびせん断面のひずみ依存性を考慮

している． 

対象とする高盛土の解析に必要な土質パラメターは，

既往の土質調査結果と地震計設置地点でのPS検層結果

に基づいて，表-2に示すとおりに決定18),19)されている．

また高盛土内部のせん断剛性については，せん断剛性が

有効上戴圧力の平方根に比例するとして評価されている．

すなわち，表-2に示す初期せん断剛性は，基準有効応力

として示した拘束圧力に対応するものであり，非線形動 
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図-5 釧路空港波にローパスフィルタを適用した入力地震波（Case_1, 2, 3, 4） 
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図-6 一関西波にローパスフィルタを適用した入力地震波（Case_5, 6, 7, 8） 
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図-7 伝達関数を用いた盛土斜面の固有周波数の評価 

Before

After

 

図-8 地震後の残留変形状況（Case_3）【変形倍率：20倍】 

 

的解析においては，これらを基に同一材料領域内での拘

束圧力依存性が考慮される． 

 

(2)  解析ケース 

表-3に本検討での解析ケースの一覧を示す．解析モデ

ルについては，被害の再現解析に用いられたモデル（要

素数7850，節点数4472，盛土斜面高H=65m，図-2参照）

に底面粘性境界を付与したものを基本モデルとして

(Case_3およびCase_7)，モデル寸法を0.31倍(H=20m), 

0.62倍(H=40m), 1.23倍(H=80m)と変化させた計4つの盛土

解析モデルを設定した．なお，いずれの解析モデルにお

いても，要素の大きさは10Hz程度の振動数成分を十分

に考慮できるように決定した． 

解析領域底面への入力地震波としては，図-3に示すよ

うに2種類の波形(後述するフィルター通過前のオリジナ

ル波形)を採用した．1つは，地中基盤FBで観測された

1993年釧路沖地震による加速度波形(E+F波)を解析断面

方向(N44°E方向)に変換し，本検討での解析モデル底面

の境界条件(粘性境界)に合うよう2E波に補正した波形
22)(以後，釧路空港波と呼ぶ)を用いた．もう1つは，2008

年岩手・宮城内陸地震においてKiK-net一関西23)で観測さ

れた基盤での強震動のNS成分(以後，一関西波と呼ぶ)

を採用した． 

図-4は入力地震動のフーリエ振幅スペクトル(0.05Hzの 
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図-9 地震後の残留変形状況（Case_8）【変形倍率：20倍】 
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図-10 残留変位と入力地震波のローパスフィルターのカットオフ周波数との関係（Case_1, 2, 3, 4） 
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図-11 残留変位と入力地震波のローパスフィルターのカットオフ周波数との関係（Case_5, 6, 7, 8） 

 

Parzen Window)を比較したものである．図-4に示すよう

に，釧路空港波は0.5～0.6Hzおよび1～2Hz付近などにお

いて顕著に卓越する地震動特性を有しているのに対し，

一関西波ではフーリエ振幅のレベルが比較的一様となっ

ている． 

入力地震波としては，盛土法面における地震後の残留

変形に影響する周波数帯を調べるために，オリジナル波

形(図-3参照)のほかに，0.1，0.2，0.4，0.6，1.0，1.33，

2.0，3.0，5.0，10.0Hzの計10種類のローパスフィルターを

オリジナル波形(釧路空港波および一関西波)に施した波

(図-5および図-6参照)をそれぞれ採用した． 

解析対象領域の側方境界では，自由地盤を設定するこ

とで，粘性境界を通じて無限遠方での波動の人射・逸散

を考慮した．時間積分はWilson-θ法(θ=1.4)を採用し，数

値解析上の安定性を高めるため，レーレー減衰(α=0，

β=0.0005)を用い，各解析ケースで共通とした．初期応力

状態は，地震応答解析に用いた解析モデルをそのまま用

いた静的自重解析により求めた． 
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4.  解析結果 

 

(1)  固有周波数 

盛土法面における地震後の残留変形に影響する入力地

震波の周波数帯域について検討するためには，予め対象

となる盛土法面での固有周波数を評価しておくことが肝

要である．本検討では，地震応答解析の実施に先立ち，

上述した解析モデル(表-2および図-2参照)に対して微小

振幅のホワイトノイズ波を入力し，盛土斜面の線形時の

固有周波数を評価した．具体的には，法尻(図-2参照)に

対する小段下，小段上，法肩(図-2参照)の伝達関数を算

定し，そのピーク周波数に基づいて固有周波数を評価し

た．図-7にその評価結果を示す．図-7に示すように，伝

達関数は複数のピーク周波数を有する形状となっており，

盛土斜面高Hの増加に伴い，固有周波数(最も低周波側

のピーク周波数)は，2.34Hz (Case_1, 5：H=20m), 1.27Hz 

(Case_2, 6：H=40m), 0.88Hz (Case_3, 7：H=65m), 0.78Hz 

(Case_4, 8：H=80m)と低周波帯域へと変化している． 

 

(2)  残留変形 

図-8および図-9は，盛土斜面高H=65mの解析ケース

(Case_3およびCase_7)におけるオリジナル波形(釧路空

港波および一関西波)を入力した場合の地震後の残留変

状況(いずれも変形倍率：20倍)である．図-8および図-9

に示すように，入力地震波の違いによる残留変形モード

(法肩での沈下，法尻での隆起)の違いは小さく，両ケー

スともに上述した釧路空港の高盛土の被災形態(2.(2)節

参照)と概ね整合しているのが確認できる． 

さらに，本検討で着目する地点(法尻，小段下，小段

上，法肩)での水平ならびに鉛直方向の相対変位の時刻

歴をフィルター通過前のオリジナルの入力地震波形とと

もに図-3に示す（なお本稿で示す相対変位はすべてモデ

ル下端に対する相対変位であり底面粘性境界の変位は含

まない）．図-3に示すように，法肩と法尻における水平

方向の挙動は比較的類似しているのに対し，鉛直方向の

挙動は変位の向きや変位量が異なっている．また，

Case_3とCase_7の比較では，釧路空港波を入力したケ

ース(Case_3)のほうが，残留変形量が若干大きくなる

傾向があることが読み取れる． 

 

(3)  残留変形量とカットオフ周波数との関係 

図-10および図-11は，各解析ケース(表-3参照)につい

て地震応答解析を行った結果として，盛土斜面(法尻，

小段下，小段上，法肩：図-2参照)における地震後の水

平および鉛直方向の残留変位量(ならびに残留変位比)と，

入力地震波のローパスフィルターのカットオフ周波数と

の関係を示したものである．ここに，残留変位比は，フ

ィルターカットオフされた入力地震波による残留変位量

を，フィルター処理無しのオリジナル入力波による残留

変位量で除したものである． 

図-10および図-11に示すように，残留変位比に着目す

ると，水平ならびに鉛直方向ともに，盛土斜面高Hの増

加に伴い残留変形量に大きな影響を及ぼす周波数帯域

(本稿では，残留変位比が急激に増加している周波数帯

域と定義する)が低周波側へと移行しているのが読み取

れる．これは，残留変形量に大きな影響を及ぼす周波数

帯域と，盛土法面の固有周波数(図-7参照)との関係を示

唆するものである．また，5Hzおよび10Hzのカットオフ

周波数を用いたケースでは，残留変位比が1.0に漸近し

ている傾向が確認できる．この傾向は，着目地点(法尻，

小段下，小段上，法肩)，方向(水平もしくは鉛直)，入

力地震波の種類(釧路空港波もしくは一関西波)にはほと

んど依存していないのがわかる． 

よって，本解析ケースにおいては，入力地震波の5Hz

以上の周波数成分が盛土斜面の残留変形量に及ぼす影響

は，極めて小さいことが明らかになった．一方で，着目

地点ごとの残留変位比のバラツキが，水平方向と比較し

て鉛直方向のほうが大きいことがわかる．具体的には，

鉛直方向における残留変形量に大きな影響を及ぼす周波

数帯域が，法尻とその他の地点(小段下，小段上，法肩)

では若干異なっており，法肩等の地点での沈下に大きな

影響を及ぼす周波数帯域と比較して，やや低周波帯域で

の地震動が法尻での隆起に大きな影響を及ぼしているの

が確認できる． 

 

(4)  残留変位比と固有周波数との関係 

図-12および図-13は，法肩もしくは法尻における残留

変位比(図-10および図-11参照)と，固有周波数との関係

を検討したものである．図-12に示すように，法肩では，

盛土法面の線形時の固有周波数(図-7参照)と，水平なら

びに鉛直方向における残留変形量に比較的大きな影響を

及ぼす周波数帯域が良い一致を示している．一方で，

図-13に示すように，法尻では，水平方向については上

述した法肩で確認された傾向(図-12参照)と同様である

ものの，鉛直方向については盛土法面の線形時の固有周

波数(図-7参照)に対して，残留変形量に比較的大きな影

響を及ぼす周波数帯域はやや低周波側にあることが読み

取れる． 

したがって，盛土の耐震性能照査などの実施にあたっ

ては，盛土法面の固有周波数を考慮して適切な入力地震

動を設定する必要がある．その際，盛土法面の固有周波

数は，既往の知見(中小地震観測結果24),25)，常時微動計測

結果24),26)，もしくは経験的算定式27),28),29),30))などに基づい

て評価するのが望ましいと考えられる． 
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図-12 法肩における残留変位比と盛土斜面の固有周波数の関係 
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図-13 法尻における残留変位比と盛土斜面の固有周波数の関係 

 

5.  まとめ 

 

本研究では，盛土構造物の変形に影響を及ぼす周波数

帯域について検討する目的で，釧路空港の高盛土の横断

面を基本にした2次元逐次非線形FEMによる地震応答解

析を実施した．ここで，入力地震動にローパスフィルタ

ーを作用させた数種類の波を入力波とした．得られた知

見を以下に示す． 

(1) 本検討ケースにおいては，入力地震波の種類に関わ

らず，法肩，小段，法尻における水平ならびに鉛直

方向の残留変形量は，入力地震波の5Hz以下の周波

数成分が特に大きく影響している． 
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(2) 法肩(水平および鉛直方向)および法尻(水平方向)の

残留変位量に比較的大きな影響を及ぼす周波数帯域

は，盛土法面の固有周波数と良い整合性を示す． 

(3) 法尻(鉛直方向)の残留変位量(隆起量)に比較的大き

な影響を及ぼす周波数帯域は，盛土法面の固有周波

数よりもやや低周波帯域にある． 

 上記で得られた知見は，入力地震波の種類が限られた

中で得られた1つの知見である．盛土法面の線形時の固

有周波数付近の成分が残留変形量に比較的大きな影響を

及ぼす結果となったのは，ここで入力した地震動が，盛

土に対して強い非線形挙動をもたらすほど強い地震動で

なかったためである可能性が残る． 

よって今後は，さらに数多くの入力地震動を採用した

パラメトリックスタディの実施により，同様の知見が得

られるのかについて確認しておく必要がある． 
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学委員会リスク評価に基づく道路構造物・ネットワーク
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なご意見をいただきました．記して謝意を表します． 
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PRELIMINARY STUDY ON CONTRIBUTION 

OF DIFFERENT FREQUENCY COMPONENTS OF GROUND MOTION 
FOR THE SEISMIC DAMEGE TO EMBANKMENTS 

 
Yoshiya HATA, Atsushi NOZU, Koji ICHII and Hisakazu SAKAI 

 
   Two dimensional non-linear FEM analyses are performed to investigate relative contribution of 
different frequency components of ground motions for the residual deformation of high embankments. 
The residual deformation of the embankments was evaluated at the shoulder, the banquettes and the toe. 
The results indicate that the frequency components close to the natural frequency of the embankment 
slope contribute to the residual deformation of the slope. The effect of high frequency components of a 
ground motions on the residual displacement is almost negligible. These conclusions will be useful in the 
determination of input motion for seismic performance evaluation of an embankment. 
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