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原子力施設の耐震設計審査指針においては，不確定性を考慮した確率論的な評価が求められており，著

者らはこの課題に対し，地盤物性等のばらつきが地震応答に与える影響を定量的に評価できる手法として，

スペクトル確率有限要素法の適用性の検討を進めている．スペクトル確率有限要素法は，多数回の演算を

必要とするモンテカルロシミュレーションと異なり，一度の数値計算で応答値のばらつきを算定できると

いう長所を有している． 
本論文では，原子力発電所の地震 PRA の効率化を目的として，地震時の斜面安定問題におけるスペク

トル確率有限要素法の適用性を検討した．簡単な斜面モデルを用いたモンテカルロシミュレーションとの

比較検証の結果，同等の精度と計算負荷の軽減が期待でき，地震 PRA の有効な評価手法となり得ること

が明らかになった． 
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1. はじめに 

 

地盤物性を精度良く把握することは，地震工学の分野

において重要な課題の一つであり，これまで多くの調

査・研究がなされている．しかし，地盤物性は本来不均

質であり，またボーリング等による限られた原位置情報

より推定する必要があるため，不可避の不確実性を有す

るものである．各種設計基準における性能設計・信頼性

設計の導入や，国内の原子力発電所を対象とした確率論

的リスク評価の適用が進む中，不確実性の取り扱い方法

は技術的に重要な課題となっている． 
こうした背景を踏まえ，著者らはこれらの不確実性を

合理的に取り扱うための数学的ツールであるスペクトル

確率有限要素法 1), 2)（Spectral Stochastic Finite Element Method，
以下，SSFEM）を用いて，地盤物性等のばらつきが地

震応答に与える影響を定量的に評価する検討を進めてい

る．SSFEM は，入力値を変えながら多数回の演算を必

要とするモンテカルロシミュレーション（以下，

MCS）と異なり，一度の数値計算で応答値の期待値，

標準偏差，さらに確率密度関数を算定できるという長所

を有している． 

国内におけるSSFEMを用いた地盤物性等の不確実性

を取り扱った検討事例は少なく，著者ら3)が示した事例

の他，堀・中川ら4)~6)による検討，本田ら7)による検討に

限られる．これは，様々な不確実性を比較的容易に扱え

るMCSと異なり，確率変数として地盤剛性しか定式化

されていないこと，地盤の非線形性を表現する手法が成

熟していないことが要因と考えられる．また，解析自由

度が通常のFEMに比べ大幅に増加するために，大規模な

モデルを対象とした数値計算が困難であることも要因の

一つと考えられる．しかし，近年の計算機性能の向上に

より，MCSに比べてより効率的な計算手法として，

SSFEMは有効なツールとなる可能性を有している．特

に，MCSでは困難となる三次元モデルによる数値計算

においては，大幅な計算時間の軽減が期待できる． 

従来の地震時の斜面安定問題では，動的解析により安

全性の検討を行うことが一般的である．SSFEMの動的

問題への適用については，本田ら7)が行った適用事例が

挙げられるが，検証例題としては線形一質点系モデルを

用いた入力地震動の不確定性の影響を取り扱ったもので

ある．また，SSFEMを用いた斜面安定問題への適用事
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例は，Jiang8)らによる地盤の強度に着目した検討や，

Farah9)らによる摂動法およびMCSとの比較検討があるが，

どちらも静的問題を対象としている．以上のように，地

震時の斜面安定問題を対象としたSSFEMの適用事例は

これまで無い． 

本論文は，この点に着目し動的SSFEMの適用性を検

討したものである．まず，SSFEMの概要と動的SSFEM

の具体的な定式化を示す．次に，一次元地盤モデルを用

いてMCSとの比較を行い，SSFEMの妥当性を検証する．

さらに，日本原子力学会「原子力発電所に対する地震を

起因とした確率論的リスク評価に関する実施基準10)（以

下，地震PRA基準）」において規定される地盤崩壊確率

（以下，損傷確率）を算定し，従来のサンプリング数分

計算するMCSによる手法の結果と比較することで，

SSFEMの有用性を検討する．最後に，簡単な斜面モデ

ルを用いて，地震時の斜面安定性を評価する上で影響が

大きいとされている地盤強度のばらつきに加えて，地盤

剛性のばらつきおよび地盤剛性の空間相関が斜面の損傷

確率に与える影響を定量的に評価する． 

 

2. SSFEMの概要 

 

SSFEM は，Karhunen-Loeve 展開（以下，KL 展開）と

Polynomial Chaos（以下，PC 展開）を用いて，確率変数

で表されるパラメータを多項式で近似し，有限要素法に

適用した解析手法である．これらの展開を用いることで，

物性値の空間相関と応答値の複雑な確率分布を考慮した

確率過程を，一度の数値計算で評価できる特徴を持つ．

なお，本論文に示す SSFEM においては，Ghanem and 

Spanos1)に倣い，地盤剛性（ヤング率，動的問題の場合

はせん断弾性係数）を確率変数として入力する． 

 

 (1) 入力物性値のKL展開 

まず，ヤング率 E が，以下に示すように確定成分と

確率変動成分に分離できるものとする． 

     )},(1{),(  xExE    (1) 

ここで，  E はヤング率の期待値， は標本空間の

標本点であり，変動成分 ),(  x をガウス場とすると，

),(  x は KL 展開により，以下の独立な正規確率変数

の級数に展開できる． 
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ここで， は      の共分散関数      の固有値， 

   は固有関数，   は標準正規確率変量である．式

(2)において  ，  は以下の固有値問題により求めら

れる． 

  )()(),( 12221 xdxxxxC nnn   , n=1, 2, 3, … (3) 

 をヤング率の変動係数（=標準偏差/期待値）， を相

関距離とおくと，指数型の場合，共分散関数    は，

以下のように表される． 
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 (2) 応答値のPC展開 

一方，ヤング率がガウス分布であっても，一般に境界

値問題の解である変位 ),( xu が常にガウス分布になる

とは限らない．このため， ),( xu の近似では以下に示

す PC 展開を用いる．PC 展開は，Hermite 多項式を基底

として確率場を級数和で近似するものである． 
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ここで，  が n 次の Hermite 多項式であり，下式で与

えられる． 
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以下，式(5)を簡便に下式のように表す． 

}][{)(
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ここで，   は式(5)を構成する各々の Hermite 多項式

を意味する．また，   は以下の直交性を持つ． 

ijji   }][{}][{  (8) 

ここで，
ij はKroneckerのデルタである． 

 
 (3) 動的SSFEMの定式化 
動的SSFEMの支配方程式を下式に示す． 

 pxuxKxvxCxM  ),(),(),(),(),(    (9) 

ここで，                  はそれぞれ質量，減衰，

剛性マトリクス，            は加速度，

速度，変位ベクトルである．また， は外力ベクトルで

ある．なお，時間を表す引数tは省略した．ここで，  

が    と同様に KL 展開された下式で表さ

れるとする． 
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と与えられる．ここで，a，bは係数である．次に， 

        は，式(7)と同様に PC 展開することで

以下のように表される． 
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なお，   は時間に依存しないことを考慮すると，加

速度および速度の係数   は， 

ii u
dt

d
a

2

2

 ，
ii u

dt

d
v   (14) 

という関係にある．式(9)に式(7)，式(10)，式(12)および

式(13)とKL展開された地盤剛性を入力すると， 
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のように整理され，式(15)の両辺に，    との積の期

待値をとり，式(8)を考慮すると下式が得られる． 
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ここで， 
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と置くと，式(16)は， 

j
i

iij
i

iijj puKvCM  






 00

  (20) 

に帰着することが分かる． 

次に，時間領域における数値積分法について述べる．

ここでは，陰解法として Newmark の β 法（β=0.25，

γ=0.5）を用いる．時間間隔 t で離散化した時刻を添字

n で表すものとし，  から   へ更新する定式化を

考える．そのとき，変位，速度は以下のように表される． 
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式(21)，式(22)を   における式(20)に代入することで，

変位，速度および加速度は求められる． 

以上の定式化により，式(16)は，通常の運動方程式と

同様に，二階の微分方程式として解けることが分かる．

ここで，通常の数値計算においては，式(16)の展開次数

を有限な値で打ち切り近似を行う．また，式(20)から分

かるように，質量，減衰，剛性マトリクスは，通常の

FEM に比べ確率項に対応してマトリクスサイズが大き

くなる．そのため，SSFEM においてはマトリクスの効

率的な処理が重要となる． 

 

3. MCSとの比較検証 

 

 本章では，図-1 に示すような線形弾性体の一次元地

盤モデルを対象に，地表面の応答値のばらつきについて 

MCS の結果と比較することにより，SSFEM の妥当性を

検証する．地盤剛性のばらつきは一次元の自己相関構造

を考慮し，SSFEM については KL 展開，MCS について

はフーリエ級数を用いて確率場を生成した 11)．地盤剛性

の確率場についてはガウス分布，自己相関関数は指数型

を採用した．なお，MCSの試行回数については 1,000回

とした． 

対象とする地盤モデルは，工学的基盤である軟岩層

（Vs=500m/sec）の上面に，深度 30m の一次元表層自由

地盤（Vs=200m/sec）を模擬したモデルであり，層分割は

0.5m とした．地盤物性のばらつきはせん断弾性係数 G0

のばらつきを考慮し，その変動係数 COVGoは 0.1～0.3で

変化させた．また，一次元方向の相関距離 θy について

も 1mと 30mの 2ケースとした．入力地震動は図-2に示

すコンクリート標準示方書 12)に示されるレベル 2地震動

の内陸型-1 の波形を水平地震動として用いた（最大

750gal）．減衰マトリクスについては次式に示す剛性比

例型とした． 
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地
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応答
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図-1 一次元地盤モデル 
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図-2 入力地震動の時刻歴 

}][{j

ii v，
}][{i

1 ntt

ntt  1 ntt

),(),(  xvx ，

表層地盤 基盤層

γ (kN/m
3
) 18 23

Vs (m/sec) 200 500

Go (kN/m
2
) 73,000 590,000

ho (%) 3.0 3.0

COVGo -    0.1～0.3 -

θy (m)        1, 30 -



 

 4 

][][
0

0
ee K

f

h
C


  (23) 

ここで，  は減衰マトリクス，  は要素剛性マトリ

クス， は一次固有振動数（=Vs/4H=1.667Hz）である． 

図-3 に表層地盤の変位の期待値の時刻歴の一例を示

す．SSFEMと MCSの結果を比較すると，応答値の期待

値は全時刻においてほぼ同値の挙動を示している．図-4

に示す変位の標準偏差の時刻歴においても SSFEM は

MCS と同様の挙動を示している．図-5 に表層地盤の水

平加速度応答スペクトルを示す．SSFEM の応答値の期

待値は，θy=30m の場合最大 4,000gal（赤実線）程度であ

るが， +1σ のばらつきを考慮すると最大 5,000gal（赤点

線）となる．また，応答値が一次固有周期（T=0.6sec）

に近づくほど，応答値のばらつきは増加する傾向にある．

異なる相関距離による比較では，θy=1m の結果に比べ，

θy=30m は応答値のばらつきが大きくなり，空間相関の

影響が現れている．図-6 に地盤剛性の変動係数の違い

による応答値の標準偏差の最大値の比較を示す．地盤剛

性の変動係数の増加に伴い，応答値の標準偏差も増加し

ており，その傾向はMCSの結果と概ね一致する． 
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図-3 変位の期待値の時刻歴比較（COVGo=0.2，θy=1） 
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図-4 変位の標準偏差の時刻歴比較（COVGo=0.2，θy=1） 

4. SSFEMによる損傷確率評価手法の検討 

 

 (1) 評価手法の概要 

 本章では，SSFEMを用いて地震PRA基準10)に規定され

る損傷確率評価を実施し，その適用性を検討する．特に，

SSFEMがMCSと等価な評価結果が得られること，およ

びより効率的に解を算定できることを確認する． 

地震PRA基準に規定される損傷確率の評価手順（以下，

従来の評価手順）と，SSFEMを用いた評価手順の比較

を図-7に示す．SSFEMを用いた評価手順は，評価すべり

面を設定し，初期応力解析および地震応答解析によりす

べり面上の抵抗力および滑動力を算定する過程は，従来

の評価手順とほぼ同様である．本手法の特徴は，従来の

評価手順では，損傷確率の算定にサンプリング数分の地

震応答解析を行うのに対して，一度の地震応答解析で損

傷確率算定まで行える点である． 

斜面等の地震時安定問題を対象とした損傷確率評価に

関しては，過去にいくつかの検討事例がある．その中で 
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(a) COVGo=0.2，θy =1m（左図：SSFEM，右図：MCS） 
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(b) COVGo=0.2，θy =30m（左図：SSFEM，右図：MCS） 

図-5 水平加速度応答スペクトル（減衰定数 h=0.05） 
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(a) 変位の標準偏差     (b) 加速度の標準偏差 

図-6 地盤剛性の変動係数と応答値の標準偏差の関係（θy=1） 
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(a) 地震PRA基準に規定される評価手法 
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(b) SSFEMによる評価手法 

図-7 損傷確率の評価手順の比較 

 

は，地盤のせん断弾性係数と粘着力を重要な不確実パラ

メータとし，等価線形解析により損傷確率評価を行って

いる．各種地盤物性の中で，特にせん断弾性係数と粘着

力を選定した理由は，応答値に対する感度解析結果に基

づくものである13)． 

 上記の検討を参考に，本論文においても対象とする不

確実パラメータは地盤のせん断弾性係数と粘着力とする．

また，非線形性の取り扱いについては今後の課題とし，

地盤については線形弾性体を仮定する． 

 

 (2) すべり安全率および損傷確率の算定方法 

SSFEM により得られる応答値は，確率変数を含む多

項式で表される特徴を持つ．すなわち，式(7)に示す節

点変位の多項式から，変位の勾配として要素内の任意の

ひずみの値が得られ，ヤング率の期待値による応力-ひ

ずみ関係より，以下に示す要素応力の多項式が得られる．

なお，ヤング率とひずみは本来それぞれ確率変数を含む

多項式となるが，ここではヤング率について高次項の影

響を無視した期待値として取り扱った． 
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これら要素応力からすべり面の垂直成分  およびせん

断成分  を下式により求める． 
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ここで， はすべり面法線方向と xとのなす角である．

一方，粘着力 cについては，ガウス分布を仮定し，期待

値  と標準偏差    で定義する．なお，粘着力の

空間相関や地盤剛性との相関性は考慮しないものとし，

各有限要素において粘着力は一律に変動するものとする． 

抵抗力R および滑動力S を下式により求める． 

  dxxcxR n }tan),()'({),(   

),()'( 21  xRR   (27) 

 dxxxS n ),(),(   (28) 

ここで，内部摩擦角 および要素長さ  は確定値であ

る．式(27)においては，粘着力の項   と垂直成分の

応力の項    は互いに独立と考えている．さらに， 

 および粘着力の確率変量の値をガウス確率密度関数に

基づく乱数として n個発生させ，それらを式(27)，式(28)

に代入する．その結果，すべり安全率 F=R/Sは n個の値

が得られ，それらの統計的分布からすべり安全率の期待

値および標準偏差，さらに確率密度関数を算定する．最

終的に，すべり安全率が 1以下となる確率，すなわち損

傷確率を算定する． 

 

 (3) 検証例題 

SSFEM による損傷確率評価手法の演算精度や演算時

間を確認する目的で，MCS による手法との比較検証を

行った． 

 対象としたモデルは図-8 に示すような斜面モデルと

し，解析物性値を表-1 に示す．本モデルは，

Vs=300m/sec相当の 1層からなる斜面を模擬している． 

評価すべり面は，別途分割法による静的解析により安

定計算を行い，最小すべり安全率となる面とした．まず，



),(2 xR
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自重解析により初期応力を算定し，その後時刻歴応答解

析を行った．自重解析における解析物性値も表-1 の値

を用いた．自重解析の境界条件は，側方は鉛直ローラー，

底面は固定とし，時刻歴応答解析の境界条件は，側方お

よび底面は粘性境界とした．入力地震動は，2 章と同様

のレベル 2地震動の内陸型-1の波形を 2倍した水平地震

動を用いた．減衰マトリクスについては剛性比例型（一

次固有振動数 6.456Hz）とした． 

地盤剛性の確率場についてはガウス分布，自己相関関

数は指数型を採用した．SSFEM の KL 展開の次数 M お

よび PC展開の次数 pについては，それぞれ 1次および

3次で変化させた 4ケースとし，MCSについては，試行

回数 100回と 1,000回の 2ケースとした． 

 SSFEM により求めたすべり安全率の期待値  F お

よび標準偏差    の時刻歴の一例を図-9 に示す．

MCS により求めた時刻歴も併せて示す．両図を比較す

ると，すべり安全率の期待値，標準偏差ともに全時刻に

おいて同様の挙動を示していることが分かる．次に，す

べり安全率の期待値が最小となる 2 つの時刻（t=1.64sec，

t=8.38sec）における，各ケースのすべり安全率の期待値

と標準偏差の関係を図-10 に示す．本図より，すべり安

全率の期待値が大きくなるとすべり安全率の標準偏差も

大きくなることが分かる．また，試行回数 1,000 回の

MCS の結果に近いのは，KL 展開の次数 M=3，PC 展開

の次数 p=1 と，M=3，p=3 の結果である．すなわち，応

答値の PC 展開よりも，地盤剛性の KL 展開次数の方が，

より精度に影響を及ぼしていることになる．これは，本

例題では，地盤を線形弾性体でモデル化しているため，

応答値の確率分布が概ねガウス分布に近い分布となり，

PC 展開で近似する際に高次項の影響が小さくなる分布

形状であったためである．応答値の確率分布がより複雑

な分布となる場合には，PC 展開の高次項の影響が顕著

になることが考えられる．M=3，p=1の SSFEMの結果は，

図-11 に示す確率密度関数についても，試行回数 1,000

回のMCSの結果と良好に一致している． 

表-2 に計算時間の比較を示す．本表は，MCS100回を

1 として正規化したものである．M=3，p=1 のときの

SSFEM の計算に要した時間は，試行回数 1,000 回の

MCSの半分以下であった．すなわち，SSFEMは MCSに

対して大幅な計算負荷軽減効果を示した．ただし，M=3，

p=3の結果から分かるように，KL展開および PC展開の

次数を上げると，解析自由度が通常の FEM に比べ大き

く増加するために，次数の設定によっては計算負荷が軽

減されない場合もある． 

 

図-8 斜面の解析モデル 

 

表-1 斜面の解析物性値 

単位体積重量 γ kN/m
3 20

せん断弾性係数 Go MPa 180

動ポアソン比 ν - 0.45

減衰定数 ho % 3.0

粘着力c kN/m
2 40

内部摩擦角φ ° 15

Go の変動係数 COVGo - 0.3
cの変動係数 COVc - 0.2

相関距離 θx , θy m 1  

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

S
.D

.(
F)

<F>

SSFEM M=1, p=1

SSFEM M=1, p=3
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SSFEM M=3, p=3

MCS 100回

MCS 1,000回

 

図-10 すべり安全率の期待値と標準偏差の関係 
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図-9 すべり安全率の時刻歴 
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(a) t=1.64sec          (b) t=8.38sec 

図-11 すべり安全率の確率密度関数 

 

表-2 計算時間の比較 

MCS
100回

MCS
1,000回

SSFEM
M =1, p =1

SSSFEM
M =1, p =3

SSFEM
M =3, p =1

SSFEM
M =3, p =3

1 10 1以下 3 3 12  

 

5. 地盤物性のばらつきと空間相関の影響評価 

 

斜面や基礎地盤の損傷確率に対する過去の評価におい

ては，地盤強度のばらつきの影響が最も大きいことが指

摘されている13), 14)．また，地盤剛性についてもその影響

は少なからず無視できないものとされている．一方，地

盤物性の空間的な自己相関性についても，損傷確率の評

価においては大きく影響する．大鳥ら15), 16)は，この空間

相関の影響について検討を行っており，地盤剛性の空間

相関と損傷確率等の関係をまとめている．すなわち，地

盤の安定性のばらつきを正しく評価するためには，地盤

強度や地盤剛性の期待値と標準偏差とともに，空間相関

も考慮する必要があると言える．なお，SSFEMは，地

盤剛性の空間相関を式(4)に示すような自己相関関数に

より容易に考慮できる利点を持つ． 

 本章では，地盤剛性や地盤強度のばらつきおよび地盤

剛性の空間相関に関して，前章でその有効性を確認した

SSFEMによる損傷確率評価手法を用いて検討を行った．

対象とする斜面モデルは3章と同様とした．KL展開の次

数およびPC展開の次数はそれぞれ3次と1次とした．そ

の他条件については3章と同様とした． 

 

 (1) 地盤剛性の空間相関による影響 

まず，地盤剛性の空間相関が斜面の損傷確率に与える

影響を確認するために，せん断弾性係数の相関距離を

1m～100mで変化させて検討を行った．粘着力の変動係

数COVCは0.1，せん断弾性係数の変動係数COVGoは0.3と

した． 

 すべり安全率の期待値が最小となる時刻における，相

関距離とすべり安全率の変動係数の関係を図-12に示す．

図より，相関距離が大きくなると，すべり安全率の変動

係数も大きくなる傾向にある．また，相関距離がモデル

幅の30mを上回ると変化が少なくなることが分かる．本 
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図-12 相関距離とすべり安全率の関係 
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図-13 地盤物性の変動係数と損傷確率の関係 

 

結果は，大鳥らの検討と類似した結果である． 

 

 (2) 地盤強度および地盤剛性のばらつきによる影響 

次に，地盤強度および地盤剛性のばらつきが斜面の損

傷確率に与える影響を確認するために，粘着力の変動係

数を0～0.2，せん断弾性係数の変動係数を0.1～0.3でそれ

ぞれ変化させた．せん断弾性係数の相関距離は1mとし

た． 

図-13に粘着力の変動係数と損傷確率の関係を示す．

本図は図中の記号でせん断弾性係数の変動係数の影響を

示している．粘着力の変動係数が大きくなると，損傷確

率も大きくなる傾向にある．粘着力の変動係数0と0.2を

比較すると，1,000倍程度の違いが見られる．一方，せ

ん断弾性係数の変動係数による違いはほとんど見られな

いことが分かる． 

 

 (3) 地盤物性のばらつきおよび空間相関による影響 

最後に，これら3つのパラメータについて，斜面の損

傷確率に与える影響を確認する． 

図-14に相関距離と損傷確率の関係を示す．相関距離

と損傷確率の関係も図-12と同様に相関距離が大きくな

ると，損傷確率も大きくなる傾向にあるが，図-14(a)よ

り，粘着力の変動係数が0.1以下の場合は，相関距離が

5mを下回ると急激に損傷確率が小さくなることが分か 
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(a) 粘着力の変動係数の影響（COVGo=0.3） 
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(b) せん断弾性係数の変動係数の影響（COVc=0.1） 

図-14 相関距離と損傷確率の関係 

 

る．これは，相関距離が小さいと，要素毎に地盤物性が

ばらつく状態となり，抵抗力および滑動力はすべり面上

の各要素の和で表されるため，各要素の抵抗力等にばら 

つきがあったとしても，その合計の比であるすべり安全

率は平均化されるために，結果として損傷確率は小さく

なったことが考えられる．一方，粘着力の変動係数が

0.2の場合は，粘着力のばらつきが損傷確率に与える影

響において支配的となったために，地盤剛性の相関距離

の影響が小さくなっていると思われる． 

図-14(b)より，せん断弾性係数の変動係数が大きくな

ると損傷確率も大きくなる傾向は図-14(a)と同様である

が，その上昇量は図-14(a)に比べると小さい．相関距離

1mにおけるせん断弾性係数の変動係数0.1と0.3を比較す

ると，ほとんど違いが見られないが，相関距離100mで

は10倍程度の違いが見られる． 

以上の結果より，SSFEMを用いた本検討においても，

地盤剛性よりも地盤強度の方が斜面の損傷確率に与える

影響は大きいことが分かった．しかし，地盤剛性の空間

相関にも大きく影響しており，その値の取り方によって

は損傷確率が大きく異なる可能性もある． 

 

6. おわりに 

 

本論文では，地震時の斜面安定問題に対して， 

SSFEM の適用性の検討を行った．その結果，MCS と同

等の精度を有する数値計算を行えること，およびより効

率的に解を得られることが確認できた．限定的な条件で

はあるが，地震 PRA において，SSFEM が MCS の有効

な代替法となり得ることが明らかになった．また，斜面

の損傷確率評価において重要とされている地盤強度のば

らつきだけでなく，地盤剛性の空間相関も損傷確率に大

きく影響を与えることが分かった． 

 一方，近年，地震工学で地盤を取り扱う場合は，設計

地震動の増加に伴い，地盤の非線形性も無視できない．

本論文では，地盤を線形弾性体と仮定しており，非線形

SSFEMによる検討は今後の課題である．また，地盤の

非線形性を考慮すると，PC展開された応答値の確率分

布はより複雑になることが予想されるため，KL展開お

よびPC展開次数と得られる損傷確率の精度について詳

細に分析する必要がある．さらに，斜面の損傷確率評価

においては，地盤強度の空間相関や異なる物性間の相関

性が応答値に与える影響を考慮することも重要と考える． 

今後は，上記課題に対して取り組むとともに，種々の

地震工学問題へのSSFEMの適用方法を検討していく予

定である． 
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FUNDAMENTAL RESERCH ON APPLICABILITY OF SPECTRAL STOCHASTIC 

FINITE ELEMENT METHOD TO SEISMIC SLOPE STABILITY PROBLEMS 
 

Wataru HOTTA, Kazumoto HABA, Akihito HATA, Kazuaki WATANABE and 
Muneo HORI 

 
In the regulatory guide for reviewing seismic design of nuclear facilities, probabilistic analysis has be-

come essential. Authors are assessing the applicability of Spectral Stochastic Finite Element Method 
(SSFEM) to seismic ground response analysis considering the effect of spatial variability of soil proper-
ties. SSFEM has an advantage over Monte-Carlo Simulation (MCS) in terms of computational cost; it can 
calculate various probabilistic characteristics at once, while MCS requires repetitive realizations. 

This paper discusses the applicability of SSFEM to seismic slope stability problems for the purpose of 
efficiency of seismic PRA. The results suggest that SSFEM is a computationally efficient method that can 
guarantee the same accuracy with conventional MCS and also reduce calculation time compared with 
MCS. Consequently, SSFEM could be an alternative method for MCS.  
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