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1． は じ め に

　 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

が導入 され る以 前 は，構 造 物に 作用 す

る地 震 波 の よ うに複 雑 な外力 をそ の ま ま扱うこ とは 困 難

で あ っ た た め，一
定の 無限時聞 に渡 り作用 す る加 速度，

すなわち震度 に置換 え る こ とが 行わ れ て きた 。 地 震波 か

ら震度 に置 き換 え る定式化 され た 方法 は 必 ず し も明確 で

は な い た め，構造物の 被害状況を 判断 し つ つ 経験的に 震

度 の 決定 が行わ れ て きた。た め 池 ・ア ース ダム 堤体 の安

定性 を 評価す る 設計法 と して の 震度法 も こ の よ うな経緯

をへ て現在 に至 っ て い る と言 え よ う。
こ れ ま で の 地震災

害 の 調査 な ど か ら適切 に 設計
・
施工 されたア

ー
ス ダ ム

（通常堤高が 15m 以一ヒをダム，15　m 以 下 の 場 合 は た め

池 と分類す る こ とが 多い が，築造 さ れ た歴 史的経 緯 か ら

15m 以 上 で もた め 池 とし て 扱 う こ と もあ る ） は相 当 な

地 震 に も耐 え得 る こ とが知 られ て い る。し か し，兵庫県

南部地震 （阪神
・
淡路大震災） で は，ビル ，橋梁な どの

構造物の 被害が著 し く，震度法 で は対応 で き な い ケー
ス

が多 く発生 した。そ の た め地 震時 に お け る動 的 な外 力 に

対 して た め 池 ・
ア
ー

ス ダ ム の 変形 挙動 を検討す る事 は 重

要な 課 題 とな っ て い る。今回 の 東 日本大震災の よ うに 異

常な 長時間に わ た る 強い 揺 れ に よ り被災 した た め池 もか

な りの 数に 上 り，ア
ー

ス ダム に お い て も沈下，ク ラ ッ ク

の 発生が 見 られ，藤沼 湖 の よ う に決壊 した 例 も ある 1）
。

長 時 間 に わ た る揺 れ に よ り ， 繰返 し載荷 に よ る間隙水圧

の 上 昇，ある い は揺すりこ み に よ る変形が進行的に生 じ

た と 思わ れ る ケ
ー

ス が 多い。上 述の よ うにア
ー

ス ダム 設

計 に 適用 さ れ て い る震度法 は経 験の蓄積の上 に用 い られ

て きた 方法 で あ り，レベ ル 1 の 地震に適用 す るに は
一

定

の限 界 が あ る 。 た め池 ・アー
ス ダム の 地震時に お け る繰

返 し載荷 に よる土 ・地 盤材料の 挙動 を解明 し，間隙水圧

の評価，塑性変形を表現 で きる手法の 開発 に繋げて い く

こ とが必 要 で ある。

　 た め池 ・
ア
ー

ス ダム の 安定 性 に は，極 限平 衡法 が適用

さ れ，実務設 計 で は 円弧 を仮定 し た分割法 が用 い られ る。

し かし，極限平衡法で は力の平衡条件 しか考慮 され て い

ない ため，解の 妥当性 に つ い て不 安が残 る。さ らに多 く

の た め池 ・アース ダム で は入 り組 ん だ ゾー
ン 構成 もま れ

で は な い。した が っ て ，堤体の 破壊形 状 に つ い て も単純

な 円弧 な ど で近似で き な い こ ともあ り，ま た す べ り面上

で動員され る強度を
一

定 と仮定 して い るた め，局所的 に

4

強度 が低下 し徐 々 に破壊が起 こ る い わゆ る進行性破壊に

つ い て評価 す る こ とが難 しい 。しか し，現在の とこ ろ レ

ベ ル 1地 震動 に 対 して は，震度法が 適用 され る た め，そ

の精緻化 を 図 っ て い く こ と は大事で あ る。

2． 土 の応カ
ー

ひ ずみ関係に つ い て

　 た め 池
・
フ ィ ル ダム 堤体 地盤の 崩壊は，地盤材料 の

ピー
ク強度の み で 決 ま る とは 限 らな い た め，ピー

ク 以 降

の 応カーひず み 関 係 も解析に 取 り入 れ な け れ ば な らな い 。

また ， ピー
ク を 越 えひ ず み 軟化状態に 入 る と一定 の 厚 さ

を 有す る すべ り層，すなわちせ ん断帯 が発生する。い わ

ゆ る変形の 局所化が 起 こ り，せ ん 断の進行 に伴 い すべ り

層が 生 じた 場 合，ス ケー
ル 効果 が 現れ る 。 こ の ス ケー

ル

効果は 構造物の サ イ ズ が 大 き くな れ ば そ れ だ け破壊 し 易

くな る とい う効果 で あ る か ら，注意 が必 要 と な る。もち

ろ ん材料の残留強度 を 用 い た 場合 よ り低下 す る こ とは な

く，下限は存在 す る が，実材料 の 力学特性 を反映 した 解

析 を行 うた め に は せ ん 断帯 の 発 生 の 効 果 を直 接的 あ るい

は 間接的に取 り入 れ た解析法 の 確立 が必 要 とな る。粒状

材
．
料 の 場合，せ ん断帯 の 厚 さ は 平均粒径 に 依存 し て お り，

15〜20倍 で あ る。粘土 に つ い て は ま だ 十分研究 さ れ て

い な い た め，単純 に粒子 径 （粘土 で は 土 粒子 の 形状は 板

状 で あ る こ とが
一

般的 で あ る）の 何倍 とは言 えな い が，

い ずれ に しろ厚 さ を有 す る帯状領域 に ひ ず み は 局所化す

る。ピー
ク 強度 を越 え ， ひ ず み 軟化を 示 す 地 盤材料 の 場

合，こ の厚さを無視す る こ とが で きない 。もちろん，地

盤 材料 が破壊 に到 れ ば
一

定強度を 示 す と い う単純化 を行

え ぱ （完 全 塑 性 の 仮 定），せ ん 断帯 の 厚 さ を 無視 し て

「せ ん 断 面 」 とい う扱 い を 行 っ て も か ま わ な い 。従来 の

す べ り面 を仮定す る古典解法 で は こ の よ うな単純化 を行

っ て い る 。 しか し ， 仮定の 妥当性ある い は そ の 限界 を見

極めた上で 適用す る （安全率で カ バー
する ） こ とが大事

で あ ろ う。

　変形 の 局所 化 が 起 こ り，せ ん 断 の 進 行 に 伴 い す べ り層

が 生 じた 場 合 に つ い て さ らに 敷衍 した い 。室 内実 験 の よ

うな 小ス ケ
ー

ル の モ デル ダム と原型 の フ ィ ル ダム で は ，

そ の 挙動が 異な る こ とは 実務技術者 に も直感的ある い は

経験的 に理解されて い る。しかし，ス ケ
ー

ル 効果 は規模

が 大 き くな るに従 い 応力が増 え，平均応力が増す に つ れ

粒子破砕な どに よ りフ ィ ル 材 の 内部摩擦角 が減少 す る と

い う現象に 帰着さ せ る こ とは で きな い
。 も し平 均 応 力 に
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よる 内部摩擦角の 低減で 扱 え るなら，すべ り面 の位置 を

考慮 し，対応す る拘束圧 を 与 えた 要 素 実 験 で得 られ た 強

度パ ラ メ
ー

タ を用 い れ ば 良い し，古典解が 使 え な い 複 雑

な ケー
ス で は遠心 載荷実験で シ ミ ュ レ

ー
トす る こ とが 可

能 で あろ う。 とこ ろ が，ひず み軟化を 示 す 材料で は，せ

ん断帯 の厚さ （粒于径）が 重要な 役割を 果た す た め，遠

心載 荷 実験 に よ る再 現性 も
一

定の 限界が あ る。

3． 数値解析の 適用性

　ア
ー

ス ダム 築堤時の変形解析 ， 粘性土 か ら成 る コ ア 材

の 圧密に よる沈下 の 解析に 有限要素法 が適用 され ， 実測

結果 と比較し得る よ うな 良好な結果が得 られて い る例も

少な くな い 。さ らに 堤体の 破壊解析 に有限要素法 に代表

され る数値解析が 有効で あ り，単に 変形 を求 め る の み で

な く，崩壊 に至 る まで の 変形す な わ ち安定問題 ま で を視

野 に入 れた 解析が 可能 にな っ て きて い る 。

　さて ， 上 述の よ うに ひず み 軟化が 生 じ る とせ ん 断帯，

即ちひず みの 局所化が 起 こ る。こ の 局所化が 原因 とな り，

通 常 の弾塑性 有限要素解析を 適用 して ，締固め た 土質
・

地 盤 材料 の よ うな ひず み 軟 化 を 示 す 材 料 の 計算 を 行うと，

客観性 の ある解 が得 られな くな る とい う深刻な 困難が存

在す る こ とが分か っ て きた。有限要素法で は解を得 るた

め に メ ッ シ ュ を用 い た計算を行 う。この メ ッ シ ュ 分割の

精粗 は 多 くの 場合，解析者の 経験
・主 観 に よ っ て 決 め ら

れ る もの で あ る が，一
定以上 に 細分化 され た メ ッ シ ュ を

用 い れ ば，通 常 の弾性問題 な どで は解 が メ ッ シ ュ に 依存

しな い
， す な わ ち 客観性 が保証 さ れ た 解が 得 られ る。し

か し， ひ ず み軟化 を生 じ る材料 で は この 客観性 が 失わ れ

る。解析 におい て 客観性を得 るた めに は ， 例 えば せ ん 断

帯 に関わ る特性長 さを導 入 して こ の 問題 を克服 しな け れ

ば な らな い 。い わ ゆ るス ケ
ー

ル 効果 は こ の よ うな ひ ずみ

軟 化 を伴 う進 行 性破 壊 に よ る こ と も明 らか に され て きて

い る 2〕
。

　また，地盤関係で は 三軸試験 ， 平面 ひ ず み試験 を有限

要素法 で シ ミ ュ レ
ー

ト （応力の
一

様性 を前提 とす れば ，

1要素 で も可 ） して構成関係を確認し，その まま実在の

アー
ス ダム ，地 盤 な ど に適用 して い る例 も見 られ るが，

こ の 方法 に は注 意 が必 要 で あ る。 弾 塑性 挙 動 を境 界 値 問

題 に 適用 す る 場合，用 い る 要 素 に 各種 の ロ ッ キ ン グ現 象

が生 じる ため，弾性問題 に 用い られ て い る多 くの 有限要

素が不 適格 となる からで あ る。多要素を用 い た境界値問

題 と して の検証が必 要 とな る所以で あ る。

4．　 レベ ル 皿地震へ の対応

　冒頭 に 述 べ た よ うに ，阪神
・
淡路大震災の 構造物

・地

盤 に 関わ る 設計 に 与 え た イン パ ク トは 大 き く，重 要構造

物
・
基礎地盤 に 関わる 設計 に お い て は，レ ベ ル 1 地震動

へ の対応 とい う課題を達成す る こ とが求められ る ように

な っ た 。 しか し，従来の よ うに材料試験 の結果 か ら設計

値を決 め る場合 に も，安全 性 の 視点 か ら設 計 の 各段 階で

最小値 を採用 し て い くこ と は もはや困 難 に な りつ つ あ る。

各判 断 レベ ル で 安全 性 を 考慮 して 低 い値 を採用 して い け
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ば，トータル として は 不 経済な設計 とな っ て しまう。 材

料 の 力学特性 を，要素試験 を行 っ て 精密 に測定 し，材料

特性 を最大限 に 生 か し，尚かつ 安全性 を設 計上 か ら も確

保 して い くた め に は，ピーク強度か ら残留強度ま で を 合

理的に 取 り入 れ た解析法 の 開発
・適用 が重要 とな る。

　粒子骨格 の変形 と間隙水の 静的な 連成 （相互 作用）問

題 が圧密で あ り，圧密解析は最終沈下 （変形） に い た る

時間的変化過程 を 明 らか に す る こ とが主た る 目的で ある

た め，排水が速 や か に 生 じ る砂 質土 ，粒状 材 の 場 合 は圧

密解析の 必要性 は な い。とこ ろ が，地 震時の よ う な相 対

的 に短時間の現象で は，砂質土 の場合 で も排水 が生 じ得

ない た め 間隙水圧 が 発生 し，動的 な土粒子 ・水 の連成解

析が 必要 とな る。地盤材料 で は土 粒子骨格 の 変形 の み で

は な く，水 との 相 互 作用 が重要 で あ り，そ れ だ け に 扱 い

は 複雑 とな る。地盤 材 料 は静 的 に作用 す る荷重 に対 して

も上述の ように 非線形特性を示すが ， 地震力を受 け る 際

に も当然の こ とながら非線形挙動 を示す。した が っ て ，

動 的 解析 を適用 す る に当た っ て も材料の 非線形特性を 取

り入 れ る こ とは 以 前か ら試み られ て い る。しか し，地盤

材料 の繰返 し載荷条件で の 非線形 特性 を厳密に 扱うこ と

が著し く難し い こ とか ら，非線形特性を 線形化 して 扱 う

こ と も行 われ て い る 。 等価線形化法 とす べ り面安定解析

を組 み合わせ た ニ ュ
ー

マ
ー

ク 法 に よ る変形解析が か な り

以前 か ら試 み られて い るが，た め池
・
ア
ー

ス ダム で は 繰

返 し載荷 に よ る強度低下 を取 り入れない 方法で は ク リテ

ィ カ ル な 場合へ の 適用 性 は ほ とん どな い と言 え る
3 ）。ニ

ュ
ー

マ
ー

ク 法 の 修正 が必 要 とされ る所 以 で あ る。な お，

修 正 さ れ た ニ ュ
ー

マ
ー

ク法はその 手法 の特性から全応力

解析 とな り ， こ の 場合 は せ ん断帯の発生 と破壊時の ダイ

レ イ タン シ
ー
特性 は陰的に考慮 され な け れば な らな い 。

た だ し，全応力解析 は非排水 状態 で 実施 す る 必 要 が あ り，

間隙水 圧の 消散 は 扱 え な い。

5． 構成式
・
動的解析に必要 と される条件

　予想を 超え た 巨大 地 震に対 す る堤 体の安全 性 を確保 し

て い くた めに は ， 繰返 し特性を扱 え る 弾塑 性 構成 式 を適

用 した 有効応力に よ る 動的解析も有望で あ り，解析手法

の 開 発 とそ の 検証が 課 題 とな る。もち ろ ん，検証 に あた

っ て は，1g 重 力 場 ，遠 心 場 で の 動 的模 型 実験あ る い は

被害 ダム の 詳細な 調査 な どを 通 じて経 験 的 な蓄積を進 め

て い くこ とが 必要で あ る こ とは 言 うま で もな い
。

こ こ で，

解析 に用い られる土の 応カ
ー

ひ ずみ関係，すなわ ち構成

式 は静的 か ら動的解析ま で
一

貫 して 使用で きる もの で な

けれ ばな らな い とい う視点は 重要で あ る。ま ず，三 軸試

験 あ る い は 平 面 ひ ず み 試 験で 物理 的 根 拠 を も っ て構 成 関

係 式 の パ ラ メー
タ を決定 し，こ れ を 基 本 に静 的場界 値 問

題 か ら ， 間隙水圧の 発生 を 取 り入 れ た 解析な どの 動的解

析まで を実施す る こ とが望まれる。しか し， こ れ ま で の

経緯 を み る と強度定数 と言わ れ るせん断抵抗角も，実際

に は応 力 レベ ル 依存性，異方性な どの た め 複雑な様相を

呈 し，多 くの構成モ デ ル が 提案 さ れ，問題 に 応 じ て ア

ド ・ホ ッ クな パ ラ メ
ー

タが 設定 され，必 ず し も
一
貫しな
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い とい う実態が あ る。要素試験 レベ ル で のパ ラ メータ設

定に お い て キ ャ リブ レー
シ ョ ン な どに よ る パ ラ メ

ー
タの

微調整は 必要 な こ とで は ある が，構成モ デル は 静的 と動

的に 区別す る の で は な く
一

貫 して 物理 特 性 を明 確 に しつ

つ ，適用 し て い くこ とが 必 要 で あ り，こ の こ と に よ っ て

は じめ て解析経 験の 蓄積 も可能 とな る 。 実際に 用い られ

る解析コ
ードは賽の 河原の 石 積み の よ うなパ ラ メー

タ 設

定 を 回避する こ とが 肝要で あ ろ う。

　橋梁 な ど構造工 学 関 係 で は 耐 震 解 析 の
一

手 法 と して ，

プ ッ シ ュ
・オーバ ー

解析 （漸増載荷解析法） も実施 さ れ

て い る。こ の 解析は，構造物 の複雑 な地 震時の非線形 応

答特性を考慮 した 解析モ デル に対 して，地 震荷重 を静的

に漸増載荷 して 荷重 と変位 の 関係 を得 る こ とで ，破壊過

程 の 確 認 や保 有耐力の 算定 を 行 う方法 で あ る。こ れ は 複

雑 な 動的解析に お い て も少 な く と も限界状態 は 押 さ えて

お こ うと す る もの で あ ろ う。 た め池 ・アー
ス ダム の 解析

に お い て も，震度法 と動的解析 に お け る崩壊条件 に は 調

和
・
整合性が 必要 となろう。

6． 弾塑性構成モ デルによる非排水挙動

　 動 的有 効 応 力 解析の 視点か ら，等方硬化降伏面，す な

わ ち箋界面 の 内部 に お け る 非線形挙動 を 異 方硬 化弾塑 性

で表現 した構成モ デル の 開発 とモ デル 実験 へ の 適用 な ど

を行 っ て きた の で そ の 紹介 を簡明に 行い た い
4）

。 境界面

内に お け る弾塑性繰返 し挙動を表現する構成 モ デル の定

式化の 要 点は 境界 面，硬 化 関 数及 び塑 性 体 積 変 化 で あ る。

本モ デル で は 境界面，境界面 内部 の 塑 性 硬 化 関数 及 び ス

トレ ス ダイ レ イ タン シーを表 す方程 式 を要素実験 に基 づ

い て 物理 的 に決定 で き る構成 モ デル で あ り ， 地 震時の 貯

水 状態 にお け るアー
ス ダム ， た め池堤体 の挙動解析へ の

適用を 目的 とす る 。 ま た，異方硬化構成モ デル に加 え て

比較的単純で はある が頑健な構成モ デル （弾塑性 とエ ソ

ドク ロ ニ ッ ク理 論 を組 み 合 わ せ た動 的 応 答 解 析 手 法 ） も

有 効 応 力 解 析 に 有用 で あ ろ う。 有効 応 力 に よ る非排水 挙

動 解析は破 壊時の ダ イ レ イ タ ン シ
ー

特性 ， ひ ず み 軟化率

及 び せ ん 断帯幅が 明示的に 与 え られなければならない 。

こ こ で は，ス ペ ー
ス の 関係 で 1要素 を用 い て構成関係

の挙動例を示 す が，用 い て い る要素は 多要素解析に適用

で きる要 素で あ る こ とは確認 し て い る。す な わ ち，ア イ

ソ パ ラ メ トリ ッ ク
ー

次要素 に
一

点積分 を適用 し，ア ウ ア

グ ラ ス
・

コ ン 1一ロ ー
ル を施 し た ロ

ッ キ ン グ ・フ リ
ー

（せ

ん断，ダイレ イタ ン シ
ー

の両 挙動 に対 して ）要素で あ り，

非線形解法 に は動的緩和法 を適用 して い る。

　図
一 1は異方硬化構成モ デル に よ る排水条件に お け る

応カー
ひ ずみ関係 （平 面 ひ ず み 試験の 解析，応力，ひ ず

み は鉛直方向の 垂 直応力，垂直 ひ ずみ ）の 解析結果 で あ

る。載荷 の初期 にわ ず か の 繰返 し載荷を与え て あ る 。 図

一2 は体積変化 とひず みの 関係で あ る 。

　図
一3 は非排水条件 に おけ る主 応力差 とひ ず み の 関係

を示 し，図
一4 は同じ条件 に おける主 応力差 と有効平均

応力 の 関係 を示 す。応力差は 100kPa で 上 限に 達 し，ひ

ず み は無 限 大 に 至 る （図
一 3 には 5％ を越 え る ひ ずみ は
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図一 1　 異方硬 化弾塑性構 成モ デル の排 水条件 に お け る主

　 　 　 応力差 とひ ずみ の 関係 （平 面 ひ ず み条 件 ）
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図一2　 異 方硬 化弾塑 性構 成モ デル の排 水 条件 に お け る体

　　　 積変化 とひ ず み の 関 係 （平 面 ひず み条 件 ）
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図
一3　 異 方硬 化 弾塑 性 構成 モ デル の非 排 水 条件 に お け る

　　　 主応力差 とひ ずみ の 関係 （平面 ひ ずみ 条件）
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異 方 硬 化 弾 塑 性 構 成 モ デル の 非 排 水 条 件 に お け る

主 応力差 と有効平均応力の 関係 （平面 ひずみ 条件）
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図
一5　単純 な 弾塑性 構成 モ デル の 非排水条件に お け る繰

　　　　り返 し載荷 とそ の後の 単 調 載荷 に よ る主応力差 と

　　　 ひ ずみ の 関係 （平面 ひ ずみ条件）
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図
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平 均応力 依Po ＞

単純な弾塑性構成モ デル の 非排水条件に お ける 繰

り返 し載荷 とその 後の単調載荷に よ る主応 力差 と

平均有効応力の 関係 （平 面 ひず み 条 件 ）

D

示 して な い 。ま た，せ ん断 帯 の 厚 さ は 3mm に 設定）。

こ の よ うに 異方硬化弾塑 性構成 モ デル は砂 の非排水 挙動

を初期 の繰返し載荷 か ら非排 水条件下 の 破壊 ま で を表 現

し得 る と言 え る。

　な お，簡便な 手法 として，弾塑性構成式 とエ ン ドク ロ

ニ ッ ク 理 論 を組 み合 わせ た 有効応力解析手法 も可 能性を

有 す る。図
一 5 は非排水 条件 にお け る繰 返 し載 荷 と単 調

載荷 に よる 応 力 とひ ず みの 関 係 を示 し，図一 6は 同条 件

に おける主応力差 と平均有効応力の 関係 を示 す 。 本手法

で は非排 水 条件 に お い て繰 り返 し載荷 に よ る 間隙水圧上

March ，2015

論　　説

昇を表現 し，そ の後 の単調載荷 に よ る非 排 水 限 界 荷 重 も

求め る こ とが可能 で あ る 。 比較的単純な弾塑性モ デ ル を

用い て破壊条件 に達 した らひ ず み軟化 が生 じ，最終的 に

は 残留強度 に 至 り，体積変化 が 0 とな るモ デル に な っ

て い る 。 せ ん 断帯 を伴 うひ ずみ軟化過程 か ら残留状態 に

至 る ま で の 間 隙水圧 挙動 を表 現 で き，ロ バ ス ト （頑健）

な実用手法として 有望 と言え よ う。

6．　 お わ り に

　地 盤材料の 解析は，静的な場 合 で も適切 な非線形解法，

ロ ッ キ ン グを 生じな い 要素を 用 い な け れ ば限界荷重が得

られ な い こ とは よ く知 られ て お り，ア
ー

ス ダム
・た め 池

の 非線形動的応 答解析の前段 階の 解析 と して プ ッ シ ュ
・

オ
ーバー

解析 の よ うな 検討 は 有効 で あ ろ う 。 例 え ば，水

平震度 を漸増させ堤体の すべ り破壊 まで の 加速度を 求め ，

震度法 に よ るす べ り面 安定解析 との 比較
・
検討を実施す

る こ とな どで ある。あ る い は 斜 面 問 題 と異 な るが，静的

フ
ーチ ン グの限界荷重 を求め る こ とが 可能な 解析法，構

成 モ デル を 用 い て い るか とい うような検証 で ある。1要

素 を用 い た シ ミ ュ レーシ ョ ン で 精度 よ く要素試験を再現

し得た と して も，実際の た め池 ・アース ダム の 多要素 に

よ る解析 へ の適用性 は別 に 検討 すべ き問題 で あ る こ とは

再 度 強 調 して お か な け れ ば な らな い、

）1

）2

）3

）4
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