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地震時斜面安定解析に 用 い る土 の 強度 に 関する考察

Consideration　on 　Soil　Strength　for　Seismic　Slope　Stability　Analysis
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1．　 ま え が き

　地震動 を受 け被害 を生 ず る可 能性 の あ る ， あ る い は 現実

に 被害 を生 じた斜面 や 盛土 の 安定性 を検討す る手法 に は様

々 な もの が あ る が， 最 も簡便で古くか ら用 い られ て い る方

法 は，常時 の 安定検討 に も用 い られ る す べ り面安定解析 に

地震力の 影響 を震度と して取 り入 れ た 方法 （以下 で は 震度

法すべ り面解析法と呼ぶ）で ある。

　 こ の 方 法 に お い て も，土 の 動的特性，特に 動的強度 （動

的荷重下 の 土 の 強度） を考慮す る こ との 重要性は ， 近 年に

お い て 広 く認識 され て きて お り，個々 の 事例を対象 と した

研究に お い て の み ばか りで は な く， 既に 我 が 国 の い くつ か

の 実務 の ため の 設計指針等 に も記述 が な さ れ て い る。

　 こ の よ うに ， 土 の動的強度は ， 研究面 ・実務面 で あ る 程

度 の 成果 があ りな が らも， 具体的な形 ・用法 に は，種 々 の

もの が提案され て い る 。 言 い 換 えれ ば，各 々 の 動的強度 の

適用性 につ い て は 未だ 十分明 らか で は な い と考 え られ る 。

　 こ の 報文 で は，まず，既往 の 研究 や指針等 に 見 られ る斜

面 ・盛土 の 地震時安定解析 に 用 い られ る土 の 強度 の 種類お

よ び そ れ ら が基 づ く仮定条件等 に つ い て 整 理 して 述べ る。

次い で，1983年目本海中部地震に お い て ， 地盤 の 液状化現

象 に よ っ て 被災 した と考 え られ る河 川 堤防 の 3 断面 に っ い

て ， 先 に 整理 した 様々 な土 の 強 度 の 内 ， 現在 ま で の と こ ろ

我が国に お い て多用され て い る 3 つ の 強度 （静的強度，有

効応力強度，全応力強度）を用 い た 安定解析 を行 い ，被災

実態 と の 比較か ら ， 地 震時安定解析 に 対 し て 合理的 と思 わ

れ る強度 （こ の 場合 ， 全応力強度）を選び出す。

2． 既 往の研究や 指針等におい て地震時斜面安定

　　解析に用 い る土 の 強度

　2．1 地 震に よ る斜面 ・盛土 の 破壊

　我 が 国 にお い て は，地震後 に 斜面や 盛土 の 変状 ・崩壊を

多 く見 る こ とが ある。地震 とこ の よ うな崩壊現象 の 関係 は

様々 な観点か ら考察す る こ とが で き る が ， 地 震動 と崩壊 の

生 じ た 時期 の 関連 か ら見 る と， 以下 の よ うな 3 つ の 揚合 に

分類 され る 。

　1）　地震動中に 崩壊が生 ず る。
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　 2） 地震動が終了 した 後 に ， 比較的短 い 時間内 に崩壊が

　　 生ず る 。

　 3） 地震動 の 終了後，長時間経過後に崩壊が生 ず る 。

　 1）は，最も普通 に地震 に よ る 崩壊 と呼ばれ る もの で あ り，

最も多く生 ず る。

　 2）と3）は 次の よ うに 区別 さ れ る 。

　 2）は ， 地震動 が 納 ま り，荷重が地震前 の 状態 に 戻 っ た 後，

降雨等の 外的条件 の 変化 が な い に もか か わ らず，し ば ら く

後 に崩壊 が 生ずる もの で あ る ． こ の 揚合 の 崩壊 メ カ ニ ズ ム

と し て は ，地震後 に 盛土 お よ び地盤 の 強度 が 時間 と と も に

減少す る こ とが必 須 で あ り，既往 の 事例 の 多くで は ， 地震

動中に地盤 や盛土中 に発生 し た過剰間隙水圧 の 分布が時間

の 経過 と と も に変化 し た結果，全体 と して よ り安定度 の 低

い 状態 に至 っ て 崩壊 が 生 じ た もの と考え られ る 。 こ の よ う

な例も， 広義 に は地震 に よ る 崩壌例と呼ぶ こ とが で きる 。

　3）は ，2）よ り も時間 ス ケール が 長 く， 地 震 に よ ・
っ て 比較

的軽微 な変状 （亀裂等）を受 けた斜面 が，そ の 後 の 降雨等

に よ っ て 多くの 崩壊を 生 ず る よ うな もの で あ る。こ の よ う

な例 は，地震が誘因 とな っ て い る が，通常，地震に よ る崩

壊 と は 見 な され な い 。

　 し た が っ て ，上 記 の 1）お よ び2）が，地震 に よ る崩壊と言

え る で あ ろ う。 さ ら に，1）は 地震中の 崩壊 ，
2）は地震後 の

崩壊 とす る こ と が で きる。

　 こ の よ うに分 ける 意味 は，後述す る よ うに ， 安定解析 に

用 い る 荷重 や土 の 強度が異 な っ た もの と な る こ とに あ る。

　 2．2 地震 に よる斜面 ・盛よ の 安定解析方法

　斜面 ・盛土 の 安定解析に は ，極限平衡法に 基づ くす べ P

面安定解析法 が多用 さ れ る 。

　地震 を対象と した す べ り面安定解析 にお い て は，通常地

震動 の 影響を時間的 に変動す る もの と し て で は な く，震 度

を用 い て 静的な力 と して 考慮す る。こ の ように す る と， 種

々 の 常時の 斜面安定計算法 を少 し 拡張す る こ とに よ り地震

時安定計算法が導 か れ る。

　2．3 地震時安定解析 に 用 い る土 の 強度

　2．1で 述 べ た よ うに，地震 に よ る斜面崩壊に は ， 地震中

の 崩壊 と地震後 の 崩壊 と が あ る。

　
一

般 に 安定解析 に 用 い る土 の 強度は ， 対象とする 荷重条

件 に対応 した パ タ
ー

ン で 供試体に載荷を行 い
， 破壊 に 至 る

と きの 応力と し て 求 め る か ら，こ の こ と を 上 記 の 地震中お
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よ び 地 震後 の 崩壊 と に適用 して 考 え れ ば，次 の よ うに な る 。

　地 震中の 崩壊 ： こ の 場合 ， 自重 に 起因す る 静的応力 σ s は

一定 と し，地 震時慣性力 に よ る 動的応力振幅 碗 の 大 きさ を

何段 階か に 変 え た とき に 破壊 ひ ずみ εr に達す る と きの aa

の 値 か ら強度 σ
ア を定 め る。 こ の とき の 載荷パ タ

ー
ン は ，

後に 図
一1（b ）に 示 す。

　地震後 の 崩壊 ：地震後に 作用す る荷重 は ， 基本的 に は地

震前 か ら存在する静的 な 自重 に戻 る か ら，個々 の 要素につ

い て独 立 に考えれ ば，地 震動 が終了 し た 時点 で 破壊 して い

な けれ ば そ の 後 に破壊す る こ とは あり得ず，現実 に 生 じた

地震後の 斜面崩壊は，地震中お よび後 に生ず る ク リ
ープ等

に よ る 斜面内 の 応力 の 再配分な い し は間隙水 圧 の 伝播 に よ

る強度分布 の 変化 とい っ た全体系 の 中で の 現象として とら

え なければならない 。しか し，こ の 場合に も， 基準 とな る

士 の 強度 と し て
， 自重お よ び地震動 に よ る静的お よ び動的

応力 σ s，Cd を受け た後に静的荷重が作用 した と きに破壊ひ

ずみ ef に達す る残留強度 σr を考え る こ と がで きる。 こ の

こ とは ， 後に 図
一1（C ）の よ うな載荷 パ タ

ー
ン で 摸式的 に

示 さ れ る 。

　 こ の 後者の 考え方 は，以 下 の よ うに して，地 震中の 崩壊

に対 す る強度と し て も用い る こ とが で き る 。

　地震中の 崩壊を検討す る とき に ， 土 に N 回 ま で 動的応力

が載荷 され た 状態 を 考 え る 。 こ の とき に ， 次 の N ＋ 1回 目

の 動的応力載荷が な され る と して ， N 回 まで 載荷 され た 土

に残留す る 強度を求 め て お くと，両者の 応力 （N ＋ 1 回目

の 動的応力） お よび こ の 強度を比 較す る こ と に よ り安全率

衷一1 対象 とす る崩壊 ご と の 載 荷パ ターン

τ

r

（a）強度Aβ

（b）強度c

（c）強度D，E，F

　

図一1　 載 荷パ タ
ーン

地震 中の崩壊 　　載荷パ タ ーン 　　図一1（b ）また は 図一1（c ）

地震 後 の 崩壊 　　載荷パ タ
ー

ン 　　図
一1（c ）

、る

｝

（N波）

　　 0 ：初期圧密状態〔σ・t，i− ・・。
−
Uo｝

　　 A ，B，C，E，D，F，：強度を示す点

図一2 各種 の 応 力径路 お よび強度

を求 め る こ ともで きる。こ れ らの こ と を ま とめ る と，表一

1 の よ うに な る。

　以下 に ， 両者の 方法を念頭 にお い て 地震時安定解析（2．1
で 述べ た地震中の 崩壊お よび 地震後の 崩壊 を対象 と す る ）

に用 い られ る い くつ か の 土 の 強度 を ま と め る と表
一2 の よ

うで ある 。 こ こ で ， 対象 とす る 土 は飽和土 で ， 地震時 に は

ほ ぼ非排水 と見 な せ る 程度の 透水性を有す る もの と し て い

る。ま た，同表を補足説明す る た め に ，図
一1 に 各強度 に

対 して 想定され る 作用外力 の 載荷 パ タ
ー

ン を，図
一2 に そ

表一2　強度の 分類

分

剰　
強 度 基 準 排 水 条 件 　葵。遵

応力経路
お よび強
度

強度 の 発現 され る時期
対応 すべ き外
力 条件

出 典

静的強度

（単調載荷）

勵的 強度

（繰返 し

載荷〉

単調載荷に おい て 発揮 され る

最大強度

排　水 α A 地震時 （透水性が高い

ときの み）

自重＋ 膿 力 1 ダム 設計基準（1978）

　　　　　　　隔醸 設計皰 7・）

非排水 a B 地震時 （衝撃的な地震

力が作用する と き）

自重 ＋ 地震力 ダム 設計基準（1978）

新耐震設計法（1977）

繰 返 し載荷中に 生 ずる ひ ずみ 　　非排水

の 大 きさの 基 準値 に対 する応

力過 程の最大値

b C 地震 時 自里 ＋ 地震 力 Seed （1966）
冫百原 （1976）

備　考

繰 返 し載荷を受 けた後に ど の　　不 完全 排水 ＊）

程 度の 静 的強 度を有す る か 　　 　 （繰返 し載 荷時の

　　 　　　 　　　　 　　　　間隙水圧維持）

c D 地震 中の 各時点およ び　 　 臼重十 地震 力

地震後 （直後 ）　 　　 　 　 自重の み

鉄道技研 　（1971）

土 研 　（1973）

宅地造成コニ（1978）

捨 石 鉱 さい （1980）

非 排水
＊） C E 地震 中の 各時点お よ び 　 　自重 十 地 震力

地震後 （直後）　　　　　 自重の み

Castre　（1976）
Seed （1979）

東京都（1979）

完全排水
＊ ⊃

（静水圧に戻 る）

c F 地 震後 （長時間経過 後）　 自重 の み Seed 　（1979）＊）

＊ ）
地震 時は すぺ て 　　 図

一1

非 排水 と考 え る。
図
一2一 ＊］

地震力な し

38 ± と基礎， 36− 5 （364）
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れ そ れ の 強度発現 に至 る応力径路を示 す 。

　表一2 で は ， 6 種 類 の 強 度を静的強度 と動的強度 に大別

して い る 。

　静的強度 は 図
一 1（a ）に示 した よ うに ， 単調載荷時 に発

揮され る 強度 で あ り，地 震時安定 に対 して 本来 の 動的強度

に対す る近似値 と して 用 い られ る 。

　動的強度 は 図
一 1（b ）または （c ）の よ うに，荷重が繰返

し的 に 作用す る こ と を想定 し て い る。こ れ ら は ， 上 述 した

よ うに ， そ れ ぞれ 地震中の 崩壊 お よび 地震後 の 崩壊 に対し

て 用 い られ る 。 た だ し，図（C ）の 動的強度 は，上述した よ

うに ， 地震 中の 崩壊 の た め に も用 い られ る。実際 に ， 表一

2中の 載荷 パ タ
ー

ン が c で 対応すべ き外力条件が自重 ＋ 地

震力 と な っ て い る もの は，地震中の 崩壊に対 して そ の 強度

が 用 い られ る こ とを示 し て い る 。

　表
一2 に お け る 6 種類 の 強度 の 内，盛土 の 地震時安定解

析 に お い て 実用的 に多く用 い られ て い る 3 つ の 強度 （強度

A ， C ，
　 D ）の 特徴は以下 の よ うで あ る。

　図
一3は，こ れ ら 3 つ の 強度の 差が著 しい と考え られ る

飽和 し た 砂 （c
’

＝ O）を想定 し ， 地震外力 の 繰返 し回数 と強

度 の 関係を表し，そ れぞれ の 強度 の 特徴 を示 した もの で あ

る。こ の 揚 合，各 々 の 強度 τr は次式 で 表 され る 。

　強度 A ；τ
f　 ：σmo

ノ・tan　ip’　・……・………………………・
（1）

　強度 C ：rノ
＝ anot ・tan φρ

＝ σπ。

’・1〜1（1り ……・…一・…（2｝

　強度 D ： rr ＝ （σ nol
一

π e）・tan φ
’

　　　　　　 ＝＝an 。

「・（1− Ue1 ・n ・
t
）
・tan φ

へ ・…・…………｛3）

　 こ こ に，an ・

t
： 初期有効圧密圧力，φ

’
： 静的せ ん断抵抗

角 ， φp ：動的せ ん 断抵抗角，凡 （助 ：液状化強度比 ，
Ue ：

繰返 し荷重に よ り発生す る 過剰間隙水圧 。

　強度A は外力に依存しな い
一

定 の 値で あ る。強度 C は 地

震外力 の 等価繰返 し回数魏 α お よび 破壊 ひ ずみ 基 va　rノ を

与 え れ ば決ま る 。 強度 D は 地 震外力 τ
d お よ び 繰返 し回数

Neg に 依存す る 性質の もの で あ る こ と等が同図よ り分か る。

　なお，上述 した 動的強度 の 内，強度 C は ， 強度の 定義 に

問隙水圧 が 直接的 に 含 ま れ ない の で，全応力強度 と呼 ぶ こ

とが で き る。強度 D は，図
一 2 で 示 した よ うに ，繰返 し載

荷後の 静的載荷に 対 して想定され る様々 な 排水条件 の 内 ，

繰 返 し載荷直後に残留す る 間隙水圧 がそ の ま ま 保たれ る と

す る特殊 な排水条件 に お け る地 震 後強 度で あ る こ と に も留

意す べ きで ある 。 こ の こ とは ， 例 え ば ， 静的 な浸透を伴 う

蕾

翼
鰹

攀
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　繰　 返　 し　 回　 数　 N

図一3 各種強 度の 比較
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斜面安定解析に お い て ， 対象時点の 浸透水圧 tt を用 い て ，

せ ん 断強度
τ

ノ を

　　　τr ＝ cl 十 （σ
一u ）

・tan φ
！・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4｝

で 与える の と同形 で あり， 有効応力強度と呼 ぶ こ とが で き

る。こ の 場合 に ，現在 の 間隙水 圧状態か ら破壊 を生ずる せ

ん 断応力 に 伴 う間隙水圧 変化 は 考慮 し な い の が 通 常 の 方法

で あ り， し た がっ て，こ の 方法 は ， 本 来の 有効応力強度 で

は な く擬似有効応力強度 と 呼 ぶ べ きもの で あ る 。

　2．4 震度 （外力）と強度 の 組合わせ

　全応力強度 の 揚合， 図
一2 （b ）に示 した よ うに ， 作用外

力 と強度 を求 め る た め の 荷 重 の 波形 は 同 じで あ る が，一
応

両者 の 作用過程 は別個 の もの で あ り， 安全率を求め る た め

の 比較は ， 両過程ともそ れ ぞ れ を代表す る値と し て，例 え

ば ， 両過程 の 最大値を と っ て 考 え る。

　一
方 ， 有効応力強度 の 場合，図

一 2（c ）に 示 した よ うに ，

強度は 地震動に 対応す る 作用外力 を加 え た 後 に，静的荷重

を加 え る もの で あり， 外力 と強度の 比較 の た め の 強度設 定

に は，図
一 4を参照 して以下 の 4種 の もの が考えられ る。

こ の 揚合，外力 ・強度と もせ ん断応力で考え る と同時 に一

般に初期 せ ん 断応力 が存在す る こ と を考慮 して い る 。

　（a＞ 最大 せ ん 断応力時の 間隙水圧 を用 い る （「n ）。

　（b＞ 繰返 しせ ん 断終 了 時 の 間隙水圧 を用い る （「
ノ2）。

　（c ）最小 せ ん 断応力時 の 間隙水圧 を用 い る （τノ3）。

　  初期 せ ん 断 を無視 した繰返 し せ ん 断 に よ る間隙水圧

　　 を用 い る （τ
∫の。

　応力 レ ベ ル で 見 た安全率 凡 は ， そ れ ぞ れ の 強度 τ
μ と

最大せ ん 断応力 τe か ら

P
’
s＝一竺 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・＿．．．・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　【5｝

　 　 re

と定義 され る 。 （a）は，真 の 有効応力強度 と言 うべ きもの で ，

常 に Fs＞ 1で あ る 。 （b）お よび （。）は ，
せ ん 断応力作用時点 と

間隙水圧考慮時点が異な り， 擬似有効応力強度 で あ り，

Fs＜1 とな り得 る 。 （d）は ， 繰 返 し載荷 に対 す る変形特性 に

お け る初期 せ ん断 の 影響を無視 した 最 も簡略な もの で あ り，

こ の 場合 に もFs＜ 1 とな り得 る。

　外力 と抵抗の 関係を厳密 に 考 え て い くと ， 外力は抵抗 以

上 の もの が作用 し得ない か ら，Fs＜ 1 と なり得 な い
。 しか

し ， 従来の 安全率法 は ，
凡 が 1 を下回 る 程度が破壊 の 程

度 に結 び つ くと い う考え方に基 づ くもの で あり， 便宜的な

τ

τ

∫匸
τげ甲・∫2

τ∫3 τi
τ
ノモ

o σ

卩

図一4 初 期せ ん 断 が あ る 揚合の 有効応力 径路 と

　　　 強度の と り方
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指標 と し て ， 前述 の （bXcXd）の 強度 が 用 い られ る 。

　な お，我 が 国 の 各種技術指針等 にお い て は ， 水平地盤 の

液状化 に つ い て は，全応 力 強度 が用 い られ ， 斜面安定解析

に つ い て は ， 表一 2 に示 した よ うに，有効応力強度 （上述

の （d）の 方法）が用 い られ て い る。

　Seed （シ
ード）

1）

や石 原
2》

は，斜面 安定解析に も全応力

強度 を用 い る こ とを提案して い る 。

3．　 被災盛土 の 事例解析

　こ の 事例解析に お い て は，1983年 日本海 中部地震に お い

て 地盤 の 液状化に よ ）1 被害 を受けた 中で ，あ る程度詳細な

地盤調査結果 の あ る河川 堤防 に つ い て ， 前章 に述 べ た 各種

の 強度を適用 した安定計算を行 うこ とに よ り， そ れ ぞ れ の

強度 の 適用性を考察す る 。

　 3．1 被災河川堤防 の概況

　1983年日本海中部地震 に お い て は ， 多くの 場所 で 液状化

が 生 じ ， 河川 堤 防や 道路盛土等の 盛土構造物に被害を生 じ

た。中で も八郎潟干拓堤防は全長約 100km の 内 ，
70％ の

区 間 で 何 らか の 被害を生 じた。被害 の 多 くは ， 地 盤 の 液状

化 に 基 づ くもの で あ る と考え られ た 。大局的に は ，被害の

大小 の 地区を区分す る こ とがで きる が，細 か く見れ ば各地

点 の 盛 土 ・地盤 ・地 震動条件を反映 し て 比較的狭 い 区間 に

お い て も か な り性状 が異 な っ た も の とな っ て い る 場合があ

っ た。

　 こ こ で 取 り上げた正 面堤（堤防の 区間名）の 3地点 は 100

皿 ずっ 離れ た計 200m の 区間内 に位置 した が，図
一 5 に 示

す よ うなか な り異な っ た 天端沈下が生 じ た と報告されて い

る 。

A　地　点　δ＝19：m

　3。2　土 質調査 ・試験

　こ の 3 地点 で は ， 地震後に 表一 3 に 示す よ うな土質調 査

・試験 が 行 わ れ た 。 表中 の 振動式貫 入 試験 は 建設省土木研

究所 に お い て 砂質地盤 の 液状化強度 の 原位置調査法と して

開発 され た もの で あ る
4）

。 不攬乱試料 に つ い て 通常 の 液状

化強度お よ び 累積 ひ ずみ基準 に基づ い た 動的強度を求 め る

た め に，そ れ ぞれ 等方圧密供試体お よ び異方圧密供試体 に

つ い て繰返 し三 軸圧縮試験 が 行 わ れ た
。 図

一 5に 各地点 の

概略 の 土質柱状図を示す。

　後述 す る よ うな動的強度 を用 い た安定計算に お い て は，

い くっ か の 初期せ ん 断応力状態 （三 軸で 言 え ば圧 密応力比

を変 え た異方圧 密状態） で の 動的強度が必要と な る。今回

の 現地 調査 に よ る不 攪乱試料 の 採取個数 は 十分で は な く，

動的強度に及 ぼ す初期せ ん 断応力 の 影響 を幅 広 く把握す る

こ とは 困難 で あ っ た の で，そ の た め に，粒度分布特性 が 比

表一3 土 質調査 ・試験 の 実施状況 （八 郎潟 ）

地 点 秋唄 港
・ ・

…
A 司 C
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調
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一5　解析対象箇所 の 概要
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図
一6　動的強度に及 ぼす初期せ ん断応力 の 影響

繰返 し三軸試験

振動 式貫入試験

1夙

図一7　間隙水圧発生 特性

安　 定　 計　算

図一8 解析 用入力 地震動 の 算定 とその 利用

較的似 た他 の 砂 の 再構成供試体の 試験結果 か ら得 られ た 図

一 6の よ うな 関係 を用 い た 。 こ こ に ，
rs ： 初期せ ん 断応力，

「 s／ 二静的 せ ん 断強度，τ dr ： 動的せ ん断強度 （繰返 し回数

N ＝ 20で 軸 ひ ずみ 両振幅 εPA 　 ・ 5　％ を破壊基準 とす る）。

同図中 の 点A は，初期せ ん 断応力 の 作用 しな い 状） で の 液

状化 強度 を表 す が，各地点 に お け る 液状化強度が こ の 値と

異な る場合に は ， こ の 関係曲線を上下 に 移動 し て 液状化強

度が
一
致す る よ うに して こ の 特性 か ら動的強度を求 め安定

計算に用 い た 。

　有効応力強度を求め るた め に 必要な 過剰間隙水圧発生特

性は 等方圧密供試体の 繰返 し三軸試験結果を整理 して 図
一

7 の よ うに 表 され る 。 こ こ に ，
Ftは 液状化 抵抗率 で あ り，

動的せ ん 断強度比 R と 地震時 せ ん 断応力比 L の 比 RIL と

し て 求 め られ る
5〕

。

　 3．3　安定解析

　 1） 動的応答解析お よび震度

　安定解析 の た め の 震度 は 図
一8 に 示 す手 1嗄に 従 っ て 求 め

た 。 こ こ で ， 水平地盤 の 重複反射解析 に は 等価線型剛性を

用 い る プ ロ グラ ム SHAKE を用 い た 。 堤体の 動的応答解

析 に は土 の 非線型履歴 特 性 を逐 次解析をす る 二 次 元 FEM

解析 プ ロ グ ラ ム SADApe ）

を用 い た 。

　 こ の よ うに して 求め た 堤体部の 地震応答加速度波形 が想

定すべ り面に沿 うせ ん 断応 力波形 と等 しい と仮定 して ， ひ

ずみ 基準 に よ る 土 の 動的強度 と 累積損傷度理論
7） と を組 み

合 わ せ て 次式 で 表 され る等価化係数 Cr を求 め た。

　　　 klt＝±Cr　X 　amax ／9 　　・・・・・・・・…　…・・・・・・…　●・・・・・・・・・・・・・…　（6［

こ こ に ，
kn ：等価震度，　 amax ： 堤体の 最大応答加速度。

　 こ の Cr は 等価化の た め の 繰返 し回数　Neg に依存する が，

Neg＝ 20 と した場合 ， 各地点にお い て 以下 の 値が得られ た 。

　　　A 地点 ： Cr ＝ O．　678

　　　 B 地点 ： Cr ＝ 0，689

May ， 1988

　　　C 地点 ： Cr ！：O．689

2） 安定計算

地盤内 に 円弧すべ りを， 盛 土 に は 全高引張 り亀裂を考慮

した次式 の 修正 フ ェ レ ニ ウ ス 法を用 い た 。

　　Fs− R Σ｛
鮮 罪纛 糖 嗇

岨 ・・………・・）

　　　　一
Σtw．蕊 篇 晦 ）

・・……・………………
〔・・

こ こ に， cl ： 土 の 粘着力，φ
’

： せ ん 断抵抗角，　 U ： 間隙水

圧，τr ； せ ん 断強度 ， 他の 記号 にっ い て は 図
一9を参照。

　以下 の 3 種類の せ ん 断強度 を用 い て 4 ケ
ー

ス の 安定計算

を 行 っ た。

　（a） 静的強度 ： ケー
ス S・。

c
’

・・ O・1tf！m2 ，φ
’

認 35 °

を式

　　〔7｝に代入 。

　（b） 有効応力強度 ： ケ
ー

ス S2
，
　 S2’

。 応答計算 よ り求 め

　　 た最大応答加速度 か ら，地盤中 の せ ん 断応力比 ム を求

　　 め，地盤 の 液状化強度 R との 比 か ら 液状化抵抗率 Ft

　　 を求 め ，図一 7 よ り過剰間隙水 圧 Ue を求 め 式〔7｝に 代入。

　　こ の 娩 が 地震動中に 発生 す る として Ue とkhを同時

　　に 考慮 す る ケ
ー

ス を S2，阨 が 地震動終 了 時点 で 発生

　　す る と し て kh　 te　Ue と同 時に 考慮 せ ず rte の み を考慮

、

図一9 地震時 斜面安定 解析 に お け るすべ り面
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一
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　 図一10 震度 と安全率の 関係

15C・

　 e，05　　　　 D．1D　　　　 O，15
作｝｝陵 度Ki（←O．66gx　A，，）

　　す る ケー
ス を S2tと した 。

　（c ） 全応力強度 ： ケース S3。 石原 の 方法
2）に従 っ た 。 す

　　な わ ち ， 地 震時 に想定す る 円弧 す べ り面 に 沿 う平均的

　　な 初期せ ん断応力状態を常時の す べ り安全率 か ら求 め

　　る 。こ の 初期せ ん断応力状態 か ら図
一 6を用 い て 動的

　　せ ん 断強度を求 め る 。

　3）　安定計算結果お よ び考察

　図
一

扣 に 震度 と安全率 の 関係を示す 。

　こ の 図か ら安全率 F ・ は 用 い た 強度 に 大 きく依存す る こ

とが分か る 。 ケ
ー

ス S2，　S〆 の 場合 ，   が あ る 限界を越え

る と急激 に F ε が低 下 す る。 こ れ は，過剰間隙水圧が液状

化抵抗係数 Fl に対して非常に 鋭敏で あ る こ とを反映 して

い る。

　ケース S 星，Ss の 場合 ，
　 F ε は ki・の み に依存 し， 両 ケ

ー
ス

に お け る Fs の 差 は 両ケ
ー

ス に お ける 強度 の 差 に よ る もの

で あ る 。

　同図 に は ， 先に 推定され た震度 も示 され て い る。強度 Si

の 場合 ，
Fs は 1 よ りは る か に大 きく，各盛土 が被害を受 け

た とい う事実を説明 で き な い
。

　図
一11に ， ケ

ー
ス S2

，
　 S2’

，
　 S3に つ い て 安全率と天端沈

下量 の 関係を示す 。 ど の 場合も ，
F3 が小 さい とこ ろ で沈

下量 が大 きく，そ の 限 りに お い て は合理的 で あ る 。 しか し，

S2
，
　 S2ノ

の ケース の 場合 ，
　 Fs は非常 に 小 さ く， こ れ らの 堤

防の 近傍 の 堤防 に 余 り被害を生 じて い な い 箇所 も あ っ た こ

と を考慮 す る と，少 な くと も LO をもっ て 安定 ・不安定 の

限界値とす る こ と は で きない よ うに思 われ る 。

　一方，
Saの 場合，若干 の 被害 が 生 じた と こ ろ で Fs≒ L2

で あり， か つ ，沈 下 量 が大 きい とこ ろ で も Fs は 極端 に は

低下 しな い 。 沈下量 と Fs の 関係 は 相対的 に 合理的なもの

と考え られ る 。

4．　 ま　 と　 め

　盛土 ・斜面 の 地震 に対す る安定解析に 用 い る土 の 動的強

度 と し て 多用 され て い る 3 つ の 強 度，す な わ ち，静的強度，
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図一11 安全 率 と被 災度 の 関係

■

繰返 し載荷に よ っ て 生ずる過剰間 隙水圧 に 基づ く有効応力

表示 の 動的 強度，繰返 し載荷 に よ っ て 生ず る 累積 ひ ずみ に

基 づ く全応力表示 の 動的強度を現 実 に 地震時 に 被災 し た 盛

土 に対す る震度法すべ り面解析法 に 適用 した とこ ろ ， 全応

力 に よ る 動的強度 が被災事実 と よ く合致 し た。
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