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SincetheUDdirectiongroundmotionsoftheHyogoken－nambuandNiigataken－Chuetsuearthquakes  

WereVerylarge，itsufftredtheseismicdamagethatearthstructtireSWaSVeryenOrmOuS．However，the  

efftctswhichverticalseismicmotionexertsonthedestructionofembankmentaren’ttakensufficiently  

intoaccountintheseismicdesignofearthstructures．So，inthisstudy，thesimpleandeasycalculation  

methodofseismicresponse calculationthatthevibrationcharacteristicsinthehorizontalandvertical  

directionofembankmentsweretakenintoconsiderationatthesametimeisproposed．Then，themodi鮎d  

Newmark method that response characteristicsin both directions ofembankments were takeninto  

COnSiderationisproposed．  
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地震における山古志村竹沢（気象庁）では水平動  

（721．8gal）を上回る上下動（1059．1gal）が観測されており，  

山古志村では斜面崩壊を主とした甚大な地盤災害が発生  

した7）．   

既往の被害地震において観測された水平動と上下動の  

地表面における最大加速度の関係によれば，上下動は水  

平動の半分程度の最大加速度であることが知られており，  

一部の耐震設計指針＄）では，水平最大加速度振幅の半分  

を鉛直震度として考慮されているものの実績が少なく，  

盛土の耐震設計指針等9）においては，鉛直地廣動を考慮  

した耐震設計は含まれていない。また上下動が盛土の破  

壊に及ぼす影響に関する既往の研究は翫おiss＆Seedの研  

究iO）を先駆けとして今日まで幾つかの研究が行われて  

いるものの，上下動が盛土の崩壊に悪影響を及ぼすとす  

る研究成果と殆ど影響を及ぼさないとする研究成果があ  

りタ 未解明な部分が非常に多いのが現状である11），12）・13）   

水平動と上下動が同時に入力した場合の質点系でモデ  

ル化された構造物の地震応答計算は，水平動に対する応  

答計算と上下動に対する応答計算をそれぞれ個別に行い，  

これらの別々に計算された応答結果を重ね合せることに  

より，同時入力としての応答加速度を算定する手法が中  

川ら14），黒田15）および飯島ら16）によってこれまで提案さ  

1．はじめに  

現在，盛土などの土橋造物では，崩壊時の変形量が定  

量評価の指標となっており，その評価手法の1つとして  

Newmark法1）がある．Newmark法1）では，すべり土塊の  

加速度から地震時の作用力を算定しているが，その加速  

度には，盛土の応答量ではなく地表面加速度などが設計  

などで用いられている．しかし，この考え方では盛土な  

どの土橋造物自体の増幅および減衰効果といった振動性  

状が考慮されていないという問題点がある2）ことから，  

盛土を水平動応答すなわちせん断振動のみを考慮した1  

質点系の振動モデルでモデル化することにより盛土の振  

動性状を考慮した修正New王nark法がRazagbiら3）ぉよび  

Kramerら4）5）によって提案されている．また澤田ら6）は盛  

土の水平方向の地震応答特性を持つ1質点系の振動モデ  

ルの上に，完全弾塑性であるi質点系のすべり土塊が載  

っているモデル（1＋1自由度モデル）を構築し，片側必要  

強度スペクトルを用いた盛土のすべり変位量算定手法を  

提案している．   

1995年兵庫県南部地震ならびに2004年新潟県中越地  

震の特徴の一つとして上下動が大きかったことが挙げら  

れる。最大加速度に着目すると，特に2004年新潟県中越  
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れている．しかしながらこれらの手法では，水平応答が  

上下応答に寄与および上下応答が水平応答に寄与すると  

いった水平応答と上下応答がそれぞれ相互に影響し合う  

現象（一般にパラメタ励振17）などと呼ばれ，構造物の永  

平および上下応答に起因する幾何学的非線形効果）が考  

慮されていない．   

そこで本研究でさも 盛土の水平ならびに上下方向の応  

答特性を同時に考慮した簡便な質点系を用いた新たな地  

震応答解析手法を提案する．そして修正Newmark法を利  

用することで上下動が地震時における盛土のすべり変位  

量に及ぼす影響について検討を行った．  

孝。加納 誠二・山下 典彦  

烹＝ガゐ，タ＝0となり，上式を整理すると次のようにな  
る1＄），19）  

g y  
〟＝－hー ＋一二一α■ ＋（斗  

鱒ど j㌔   

ゐ＋すα＋迅一  
椚gj㌔Z  

ここに，回転粘性減衰定数匂および回転バネ定数毎  

は，それぞれ次のように表わされる20）．  

毎＝4㌦椚g範2ノ這2  （5）  

c属＝4密〃椚g鞄2ん  （6）   

しかしながらこの回転応答モデルでは，以下に示すよ  

うな問題を含有している。  

① 盛土内の水平成分の増幅のみを考慮して，それによ  

り生じるロッキング成分を上下応答に加味している．す  

なわち盛土内の上下成分の増幅は考慮されていない．  

② 水平応答に伴う上下応答は発生するものの，上下動  

のみを入力地震動とした場合には上下応答は発生しない  

ことから，上下応答に伴う水平応答は発生しない．  

③ 回転バネ定数転は水平方向の固有振動数ムから算  

定しているが，上下方向の固有振動数んは考慮されてお  

らず，上下方向の地震応答特性を十分に評価できない．   

そこで次節では，盛土を等価1質点系でモデル化を行  

い，盛土の水平ならびに上下方向の地震時応答特性を同  

時に考慮した簡便な地寮応答解析手法を提案する．  

2．盛土のモデル化  

2．1水平および上下応答独立モデル   

ここでは，既往の研究における盛土の質点系モデルで  

のモデル化についてレビューする．Raz喝biら3）ぉよび  

鮎amerら4）は盛土をFig．圧a）に示すような水平応答1質  

点系でモデル化している．その運動方程式は盛土の水平  

方向の固有周波数鬼を用いて次のように表わされる．  

元＋4痴ム曳＋触2ノ這2∬＝一身  （り   

ここに，ど〝は水平応答に対する減衰定数，ズは水平応  

答変位および身は水平方向の入力地震加速度である．上  

式を応用すれば，Fig．1（b）に示す盛土モデルの上下方向の  

運動方程式は上下方向の固有周波数ふおよび上下応答に  

対する減衰定数ぎ㌢を用いて次のように表わされる。  

タ＋4略ふ夕＋47r2ム2グ＝】ダ  （2）   

ここに，γは水平応答変位およびダは上下方向の入力  

地震加速度である．（1）式および（2）式では，水平および上  

下方向の地震時応答をそれぞれ独立に取り扱っているた  

め，水平応答が上下応答に寄与ならびに上下応答が水平  

応答に寄与する，すなわち水平応答と上下応答がそれぞ  

れ相互に影響し合うといった現象17）を考慮することが  

できない。  

2．2 回転応答モデル   

ここでは地震動の水平成分に加え，鉛直成分を同時に  

考慮することができるよう盛土本体をFig．1（C）に示すよ  

うな1自由度系でモデル化した．Fig．1（c）において盛土構  

造物が回転バネの位置を中心として回転運動をすると仮  

定すると，その位置におけるモーメントの釣り合いによ  

り次の運動方程式が成立する．  

－椚g¢＋ガ桓gcos〟＋椚g♭＋車gsin脚－C長め－た点甜＝0  

（3）   

ここに，のは応答回転角，椚gは盛土本体の等価質量，  

gは重力加速度，軸は回転粘性減衰定数，転は回転バネ  

定数，境は盛土の等価高さである．微小変形を想定し幾  

何学的近似（すなわちcos甜ニi，Sin氏〉＝㍉侃）を施すと，水  

平ならびに上下方向の応答加速度崖，タはそれぞれ  

（a）Horizontal 匝）Vertical  （c）Rocking   

Resp・Model Resp■mOdel  Resp・mOdel18）・19）   

FigLI ThcprcヽiousresponscmodcIsol、emba止mcnts  

2．3 クロススプリングモデル   

ここでは，Fig．2に示すような盛土を質点系振動モデル  

でモデル化を行う．なお，本モデルは質点が水平動バネ  

ならびに上下動バネに接続されており，地寮時における  

盛土の水平変位と上下変位が振動的に相互に影響し合う  

モデル（以下，クロススプリングモデルと呼ぶ）となってい  

る。   

アig．3に全体座標系を示す．Fig．2ならびにFig．3に示さ  

れている変数を以下のように定義する．  

。g：地表面の水平変位  

㊥y：地表面の鉛直変位  

－ズ：地震時における盛土の水平変位  

。γ：地震時における盛土の鉛直変位  
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。椚g：水平ならびに上下応答に寄与する盛土の有効質量  

・穐：静止状態における盛土の等価高さ  

。転：盛土の水平応答（せん断）に対するばね定数  

・た㌢：盛土の上下応答（伸縮）に対するばね定数  

（9）式より，盛土の伸長量エg－穐は次のようになる．  

＼て  

エg山方E＝グ＋  （10）   

次に，運動エネルギー㌻ならびにポテンシャルエネル  

ギーぴを求める．系全体の運動エネルギーrは次のよう  

に表される．   

弓壷＋廠＋タ＋ケア  
（11）   

盛土の水平応答（せん断）ばね毎に対するポテンシャ  

ルエネルギーこ戸は，次のように表される．  

ガ 
ぴニ板ズ 

（12）   

盛土の上下応答（伸縮）ばね鹿rに対するポテンシャル  

エネルギーげは，（10）式を用いて次のように表される．   

2 

ぴ㌢＝書中孟） 
（13）   

よって，系全体のポテンシャルエネルギーぴは（12）式  

と（13）式を足し合わせることで求められる．  

ぴ＝ぴ〝＋ぴ㌢  
（14）   

最後に，運動方程式を定式化する．通常，運動方程式  

は，一般化座標す，ヴを用い，Lagr弧gSianエギーぴとする  

ことによって求められる21）．  

孟（計雷＝0  
（15）   

しかしながら，ここでは運動エネルギ山了の式中に留  

が，ポテンシャルエネルギーUの式中に身がそれぞれ含  

まれていないので，次式によって運動方程式は求められ  

る21）。  

孟〔計箸＝0 
（旦6）   

ここに，留はちγを意味しているので，（16）式に代入す  

べき微分を以下のように実行する巧 運動エネルギーアに  

対する速度蕊，タによる1階微分は次のようになる・  

Stromgbase騨Ound  

Tb¢embankmenti5mOdeled   

Wiぬan¢qllivdentmod81  

Fig．2ThecrossspringmodelofetllbankJllCn【s  

各界diTeCtion  

′ ′ ′   
吏 ．＼－   l－  

y －－－・Ⅳ〟〟わ  00り〃■′一㌧′一㌧■…′■′′′…′…′′′……′…′′■・′………・′一て  

一￥：dir¢Cdon  

Fig・3Thercsponsecoor（lina【t：SySleIlliIICrOSSSPringmoJel  

まず，質点の座標と盛土の伸長との関係を求める．  

Fig．3 より盛土の地震時の質点の変位が水平変位と上下  

変位がベクトル的に合成されるとして，変形後の盛土の  

等価高さエgは三平方の定理を利用して次のように表さ  

れる．  

∂r  

∂r  

＝椚∬¢＋鬼）  （17）  

＝椚g♭ ＋才）   （柑）   

ズ2＋桓gり）2   （8）   
∴J  

同様に，ポテンシャルエネルギーぴに対する変位∬，γ  

によるま階微分は次のようになる。  

したがってテイラー展開を利用すれば，（8）式は次のよ  

うに書き換えることができる（補遺参照）．  

＝たガ方鴫α   
蝕  

エg＝ガg＋ダ＋  
（9）  （19）   
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式およぴ（2）式とそれぞれ一致することがわかる了パラメ  

タ係数α，βに含まれる盛土の等価高さ月云はGbamadら  

22）ぉよび石山ら23）を参考に固有値解析モード（ここでは  

1次モード逆三角形を仮定〉と質量の関係から次式のよ  

うに表される．  

秦  吉弥・土田  

＝盈㌢γ＋鬼rβ   

砂  

（20）   

ここに，（19）式および（20）式における係数（応答変位）α，  

βはそれぞれ次のように表される．   

（21）  

α＝孟（＋孟〕  

β＝   
（22）  

（17）式～（22）式を（16）式に代入すると次のような振動  

方程式が盛土の地震時水平応答ならびに上下応答それぞ  

れについて得られる．  

椚E元＋た〃ズ＝－椚Eズーた㌢α   （23）  

椚ガタ＋た㌢γ＝一椚∬y帽尼rβ  （24）  

（23）式および（24）式におけるα，βは従来の1質点系の運  

動方程式にはなかった変数であり，地震時における盛土  

の水平変位と上下変位が振動的に相互に作用する現象す  

なわちパラメタ励振15）としての特性を表しているもの  

と考えられる．よって，ここでは以下，α，βをパラメタ  

係数と呼ぶ．また（23）式および（24）式において減衰を考慮  

した場合，幾何学的に次のようになる。  

椚∬ズ＋C方丈＋たガズ＝仙椚E∬仙嵐rα  （25）  

椚g夕＋cr夕＋た㌢グ＝一椚gy叩ゑrβ   （26）   

ここに，Cガ，Cγは水平応答および上下応答に対する粘  

性減衰定数でありそれぞれ次のように表される．  

c〟＝2左ノ玩  （27）  

c㌢＝2み原  （28）   

ここにタ ヂ〝，ヂ㌢は水平応答および上下応答に対する  

減衰定数である．（25）～（28）式における水平応答および上  

下応答に対するばね定数転，た㌢は次のように表される．  

転＝触2ノ這2椚E  
（29）  

身㌢＝触2ん2椚g  
（30）  

（27）戸－（30）式を（25）式ならびに（26）式にそれぞれ代入す  

ることにより次式を得る．  

嘉十4瘍先史＋触2ん2方＝劇身皿触2鬼2α（3呈）  

タ＋4密㌢ふタ＋触2ふ2γ＝耶才鵬触2鬼2β（32）  

（31）式および（32）式より，パラメタ係数α，βをともに考  

慮しない場合，全く独立した2つの振動方程式になるこ  

とは自明であり，従来の1質点系の振動方程式である（り  

）
 
 
 

2
 
 
 

れ
ノ
 
 ノ＝1  

ガg＝   （33）   

宣♭辱・ゐノ）離招）  
ノ＝1  ノ＝1  

ここに，Jは強固な支持地盤に対する盛土全体の慣性  

モーメント，研〃は盛土を水平方向に分割した場合の各層  

の質乱旬は支持地盤から各土層までの鉛直距離である・  

検討対象とする盛土が，Fig．3のような左右対称の台形形  

状を有し，支持地盤が強固，かつ横断面内の密度が一様  

であると仮定すると，盛土の等価高さjちは近似的に次  

式のような簡便な式で表すことができる．  

9βガ＋4∫ガ2  
ガg完   （34）  

18β＋12∫」首   

2．4 盛土の固有周波数   

一般に，盛土高が研一定であれば，天端幅が長くなるほ  

ど，あるいは法勾配が緩やかになるほど水平方向の盛土  

の固有周波数は高くなることが予想される．著者ら24）  

はFig．3に示すような左右対称の台形形状を有する，す  

なわち盛土高ガ，天端幅β，法勾配∫を考慮した簡便な  

固有周波数算定式を提案し，その妥当性を検証している．  

ここで水平方向の盛土の固有振動数ムは次式で与えられ  

る24）．  

ノ忘＝2方  （35）   

ここに，払およびCβはそれぞれ次のように表される．  

CⅣ＝叫叫m叫→珂  

ⅧClガ＋c3ガ2一c4ガ3（36）  

cβ＝C砕潮岬）2一車【‡）1n■叫＋2ガ 〉   

＋叫糎軒坤意1n【叫一等一芸）  

明輝中畑組側寺意溺  
＋c42ガ5血c3Cヰが＋頼3（37）   

ここに，Cl，G，C3，qはそれぞれ次のように表される．  

叩30【   
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そして最後に，これらの加速度をすべり土塊に作用さ  

せることにより，盛土のすべり角加速度 を計算し，線  

形加速度法を用いた数値積分から得られる盛土のすべり  

角βを求めることで，Fig．4示すように地震時におけるす  

べり変位量（∂＝属。のを算定した．  

（β＋2叫2 且首＋∫ガ2  
（38）  Cl＝  

8∫2鴇2   2ぶ坑2  

2ぷ  

（39）  （二■ニー・－  

β＋2ょね   

β＋2ヱね  
（40）  C3＝  

J・、・王・、ニ  

1  

し＋＝＝ 
＿二； 

（41）   

著者ら24）は，盛土形状すなわち盛土高常 天端幅凰  

法勾配∫を考慮した上下方向の盛土の固有周波数算定式  

についても同様に定式化し，その妥当性を検証している．  

水平方向の盛土の固有振動数ムと上下方向の盛土の固有  

振動数ルとの間には次のような関係が成立する24）．  

ん彩1。4・ん  
（42）   

よって，（35）式～（41）式を用いて盛土形状を考慮した水  

平方向の盛土の固有振動数ふを簡便に算定することがで  

きる．そして求めた水平方向の盛土の固有円振動数ムを  

利用することで（42）式より上下方向の盛土の固有振動数  

ルについても簡便に算定することができる．  

〃
・
－
 
↓
 
 Fig．4TheconceptintheNewmarkmethod  

3．2 解析モデル   

Tablelは採用した盛土の解析モデルパラメータの一  

覧である．Okamoto27）によれば，盛土の水平方向の固有  

周波数は2．0～4．3Hzの範囲内にあるとしている．よって，  

ここでは（35）式によって算定される水平方向の盛土の固  

有周波数ムをその平均をとって3．15Hzと仮定し，せん  

断波速度玲を100m／s¢C，天端幅βを8m，法勾配を1：1．8  

と設定して（35）式より対応する盛土高さガを9mと逆算  

した．また（42）式から上下方向の盛土の固有周波数んを  

4．41Hzとした．減衰定数どについてはR猥aghiらの研究  

3）を参考に水平および上下方向ともに5％とした。入力地  

震動については，1995年兵庫県南部地震の神戸海洋気象  

台において観測されたNSおよびUD成分をそれぞれ採  

用した．  

TablelMalerialparame†ersofcmbankments  

3．数了直解析例  

3．1解析フロー   

ここでは，上下動を考慮した修正Newmark法の解析フ  

ローについて概説する．Newmark法1）による滑動変位量  

の計算はすべり面形状をくさび形と仮定した直線すべり  

に対する適用であるため，本検討では，すべり面形状を  

円弧と仮定した円弧すべりに対して適用される  

Newmark法（鉄道総研法）25）について上下動の影響を考慮  

できるように改良を行った．すべり面形状決定手法とし  

ては上下動の影響を考慮した館山ら26）のすべり安全率  

算定式を用い，最小安全率を与える円弧をすべり面形状  

として採用した．   

まず盛土本体の永平および上下方向の固有振動数を  

（35）式および（42）式から算定する．次に算定した固有振動  

数を持つ1質点系（水平および上下応答独立モデル，回転  

応答モデル，クロススプリングモデル）の水平および上下  

方向の入力地震加速度慮，ダに対する水平および上下方  

向の盛土の応答加速度葺，夕を計算し，次式を用いてすべ  

り土塊に作用させる水平および上下方向の絶対応答加速  

度α∬（g），αy¢）をそれぞれ算定する・  

Widtborcrestβ（m）  8   

Heigbtofembanbnent〃（m）  9   

Gradientぶ（一）  1：1．8   

Unitofw軸btγ（蜘／m3）  18   

Cobesionc（kPa）  10   

htemai翫ctionangle¢（deg．）  30   

Sbearwavepropagatiomvelosity拍（血sec）  100   

heequivalentheightofembはnknlerLtJIEtm   3．64   

触拙鮎脚椚肘 
Vedical′㌢   

HoTizontal′打   艮orizo軸垢   3．15  atw reqⅦenCy′但z）    4．41  Dampingcoe抗eient♂（％）    5．0   Ve鵬icalル  5．0  
Table2は解析ケースー覧である．水平および上下応答  

独立モデル，回転応答モデル，クロススプリングモデル  

それぞれについて入力地震動を①水平動のみ，②上下動  

のみ，③水平動＋上下動とした場合の計8ケースを対象  

とした．なお，水平および上下応答独立モデルでは，水  

平応答と上下応答をそれぞれ独立に取り扱っているため，  

水平動＋上下動同時入力の解析ケ山スは存在しない．   

αg（g）＝元＋廠  

αy（g）＝夕＋宮  
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CaseNo．  Tberesponsemodぢ1   7、beconditionof■  

orelnbankments  inDutearthquakemotion   

Cas¢1  HorizontalSDOFmodel  Horizontalearthq．motion   

Case2  VerticalSDOFmodel  Verticalearthq．motion   

Case 3 Rocking SDOF model Horizontal earthq. motion 
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Case5  RockingSDOFmodel  HorizontalandVertical  earthq 

．motion   
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Fig．6Thecomparisonoftheseismicpermanentdisplacement  

3．2 水平および上下方向の加速度時刻歴   

Fig．5は水平および上下方向の絶対応答加速度敬（f），  

α沃J）の時刻歴を各解析ケースについて示したものである．  

ここでは，従来の質点系モデルの解析結果であるCasel，  

2を基準に最大加速度に着目して考察を行う．Case3では，  

水平方向の最大加速度は同程度であり，ロッキング振動  

に伴う上下応答が9gal発生している．Ca5e4，5では上下  

方向の応答特性が全く考慮されていないため，入力地震  

動のt刀）成分の時刻歴がほぼそのまま算定されており，  

基準（Case2：1179gal）を大きく下回る最大加速度となっ  

ている。またCase4では水平動が全く発生していないの  

に対し，Case5では基準（Casel：2115gal）を503gal上回  

る最大加速度が算定されている．Case6では水平動が上  

下動に寄与することによって発生した上下動が45gal，  

Case7 では上下動が水平動に寄与することによって発生  

した水平動が2galそれぞれ発生しており，水平動が上下  

動に寄与することで発生する振動のほうが大きくなって  

いる．またCase6の水平動ならびにCase7の上下動は基  

準最大加速度とそれぞれ同程度となっている．Case8で  

は水平動は基準（Casel）とほぼ同程度の最大加速度なっ  

ているのに対し，上下動は永平動が上下動に寄与するこ  

とで発生した振動の影響により，基準（Case2）を24gal上  

回る最大加速度となっている．よってクロススプリング  

モデルを採用したケースのみ，水平および上下方向地震  

時応答特性ならびにこれらの応答に起因する相互作用の  

影響を評価できていると考えられる．  

3．3 上下動が残留変位量に及ぼす影響   

Fig．6は盛土の残留変位量を各解析ケ山スについて示  

したものである．質点モデルの種類に関わらず水平動と  

上下動を入力地震動としたケース（Casel＋Case2。Cas65。  

Case8〉のほうが水平動のみを入力地震動としたケース  

（Casel。Case3・Case6）に比べ残留変位量が大きくなってお  

り，ここでは残留変位量は採用する質点モデルにあまり依存  

していないことが読み取れる，また上下動のみを入力地震動  

としたケース（Case2・Case4■Case7）では，残留変位畳はゼロ  

または僅かな畳となっており，この傾向は古賀ら2邑）の鉛直振  

動のみを入力地震動とした盛土の振動台実験結果とほぼ州  

致する．  

岬32¶  

6。まとめ   

本研究では，クロススプリングモデルの運動方程式を  

定式化し，このモデルで盛土をモデル化することにより  

盛土の水平ならびに上下方向の振動性状を同時に考慮し  

たNewmark法を提案した．以下に得られた結論を示す．  

クロススプリングモデルでは，水平応答と上下応答が互いに  

寄与し合うため，どちらか一方向の入力地震動を加味しない  

場合でも水平および上下両方向に地震時応答が発生するこ  

とから既往の提案モデルと比較して妥当性ならびに適用性  

が非常に高い。また本解析結果によれば，上下動を考慮す  

ることによって盛土の残留変位畳が増加する可能性があ  

る．今後は，動的遠心模型実験を実施し，その結果と比  

較することで本提案手法の妥当性ついて更に詳細な検討  

を行う予定である．  

補遺  

（8）式における右辺に対して乃変数¢，タ）のテイラー展開  

を次のように適用すれば，次式が得られる．   

舟γ）＝を 2＋鈍り）2声 （補錮  

由）＝′叫ズ去りか（0，0）  
〔 姦 〕  

1「2∂2 2∂2．へ  ∂2  
・パ0，0）（補遺－2）  尤‘り‘＋  ＋－－   

2  

（補遺山2）式の右辺第1～3項はそれぞれ次のようにな  

る．  

パ0，0）＝ガ屠  脚数3）   

托＋ダ言行0，0）＝タ （楓4）  

姥＋堵＋2即孟）廟）＝孟（榔）   



上下動を考慮した簡便な盛土の地震応答解析手法の提案  
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