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わが国では近年，大地震が頻発しており，非常に大きな上下動が観測されており，甚大な地盤災

害が発生している.しかしながら上下動が盛土の地震時安定性に及ぼす影響に関する既往の研究は

少なく，盛土の耐震設計指針においても上下動の影響は考慮されていない.そこで本研究では，動

的遠心模型実験ならびに Newmark法や FEMによる解析を実施し，上下動が盛土の地震後の残留変位

量に及ぼす影響について検討を行った.その結果，同じような位相特性を持つ水平動と上下動が同

時に盛土に作用した場合には，上下動は残留変位量に対して危険側に作用することを確認し，解析

結果を踏まえた新たな提案を行った.

キーワード:地震，盛土，残留変形量，有限要素法， Newmark法 (IGC : D07， E08， H04) 

1. はじめに

1995年兵庫県南部地震や2004年新潟県中越地震など近

年発生した大地震では，非常に大きな加速度を有する強震

動が観測されており，甚大な地盤災害が報告されている 1)

図ー1は 1995年兵庫県南部地震から 2007年能登半島地震

までの主な被害地震において地表面で観測された水平方

向(最大加速度が大きいほうの成分)と上下方向の最大加

速度の関係を示したものである.この図より多少のばらつ

きは見られるものの，上下最大加速度は水平最大加速度の

半分程度であることが読み取れる.

一部の耐震設計指針2)，3)では，水平動の半分の加速度を

上下方向に作用させることで，上下動の影響が既に考慮さ

れているが，上下動の周波数特性や位相特性についてまで

は言及されていない.また盛土の耐震設計指針 4)において

は上下動を考虚した耐震設計は含まれていない.さらに上

下動が盛土の地震時安定性に及ぼす影響に関する既往の

研究は数少なく，先駆的研究として ldriss& Seedの研究

5)があるが，上下動が盛土の地震時安定性に悪影響を及ぼ

すとする研究成果的，7)と殆ど影響を及ぼさないとする研究

成果的，9)が存在し，結論は得られていない.

そこで本研究では，まず，盛土材料として砂質土を使用

した水平一方向加振による盛土の動的遠心模型実験を実

施した.そしてクロススプリング・モデ、ル 10)による質点系

解析を利用した Newmark法 ω，ωや FLIPωを用いたF E M

逐次非線形解析によるシミュレートを行い，両解析の適用

性について検討を行った.比較検討対象とした応答は，水

平方向の応答と，水平一方向加振にも関わらず盛土の変形

や水平応答が上下応答に励起する現象(パラメタ励振)の

影響によって発生した上下応答である.次に，遠心実験結

果の再現に用いたモデルを使用し，問解析手法による数多

くの観測波を入力地震動としたパラメトリックスタディ

を実施し，鉛直地震動が盛土の地震時変形に及ぼす影響に

ついて検討を行った.最後に，上下動の位相特性に着目し

て再度解析を実施し，盛土の耐震性能照査設計において鉛

直地震動の影響を考慮するための新たな提案を行った.
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2.解析手法の適用性

.~井・加納・土田・山一1ご

2.1動的遠心模型実験の概要

図々に実験模型と計測機器配置の概略図 実験

模型は 2次元平面ひずみ条件とし，盛土高 20m，法勾配

1: 1. 8を持ぜっ盛土断面を対象実物として，半断耐に対して

1/50でモデル化を行った網

に模型盛土材料の物性値一覧を示す.関-3には三

軸 CD試験から得られた模型盛土材料の応力ひずみ関係

を示す.模型材料は砂質:士:を対象とし，模型盛土の密度は

締固め度 Dc=90協合基準として設定した 模型は，内寸法

で幅 1060mmX高さ 400mmX奥行295mmのアノレミ合金製の阿iI

土槽(ただし前面側はガラス貼り)に，縦方向に一属当たり

の仕上がり層厚が 4cmになるように密度管理による締固

めで作成した.模型迫感土材料は，材料物性の再現性を考慮、

して，豊浦珪砂どカオリン粘土の乾燥重量上じが 9: 1とな

るよフ混合したものを最適合水比で、加水調整したものを

用いた.盛二二中央似1)と模型土槽の境界面で、は，剛士槽壁面

の影響を極力抑えるため緩衝材としてシリコンゴムを挿

入し，土糟底面にはサンドベーノし時を貼付した a

実験方法としては，まず，盛土模型を 50Gの透心力場に

置くことで自重による応力状態を再現した後に，模型感土

の国有周波数を推定するととを目的としたホワイトノイ

ズ波による水平方向の微小振幅力IJ振安行った土槽の中心

で模型盛土内の平均的な拘束圧が作用すると考えられる

国-2のACC8の位置における加速度波形のブ~リエスベク

トルから模型盛土の固有周波数を推定した.算定された模

型!感土の固有周波数は，それぞれ水平方向で 2.4Hzおよび

上下方向で 3明 3Hzである R

次に，入力地震動による水平ー方向加振を行った.加振

に用いた入力波形は， 1995年兵庫県南部地震の神戸海洋

気象台観測波の NS成分(最大加速度 818gal)であり，本実

単位;.rn_m .__I ACC8，13のみ水平
模型縮尺:1~~OI および鉛直方向
( )固襲物寸法 iに加速度計を設霞

関~-2，

験における力IJ振装置の能力に合わせて最;に加速度を

460galに振幅調整して入力した.計測は関-2に示すとお

り盛土内におけ戸る水平および k下方向の応答加速度(計 13

観測点)と法扇における水平および鉛直方向の変位を計測

した圃またメッシュ上の標点により盛土の残留変位の計測

を加振終了後に，遠心装置な停止させた lG重力場におい

て行った.

模型蟻土材料の物性値
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2. 2解析条件の設定

(1) FEM解析

上下動が盛土の地震時変形に及ぼす影響に関する

(2)盛土の応答特性を考慮した Newmark法

従来の Newmark法の問題点の 1っとして加速度時刻歴

本検討では，二次元 FEMJA次非線形解析手法として，解

析コード FLIpI3)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p 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 せん断ひずみそデ、/レとして，多数の

仮想的な双曲線型パネで構成立;れているマルチスプリン

グ・モデル 14)を履陪減衰の大きさを任意に調節可能なよう

に拡張している帽これにより，せん断面の双曲線型非線形

のモデノレイr;が可能となる

解析パラメータについては，盛土材料の物理試験，三軸

圧縮試験，中空ねじりせん断試験の結果より設定した.

-2に使用した解析パラメータの一覧を示す.緩衝材は、ン

リコンゴ、ムの物性値を採用した.なお，盛土材料のせん断

弾性係数については，動的変形i試験結果を踏まえ拘束圧の1

に応じて次式のように設定した.

Gmo{kpa)ニ 53.94.1000.¥立ム
V 114 

額一4に解析モデルを示す水平方向は約1.8m毎のメッ

シュ構成，鉛直方向は約1.0m毎のメッシュ構成となって

おり，動的遠心模型実験の状態を模擬することで，基盤底

面は岡IJ基盤として水平ならびに鉛直方向ともに固定，側方

については，鉛直ローラーすなわち水、ド方向は間定，鉛直

方向は自由とした。

解析パラメータ一覧

湿潤密度 j ρt I t/m3 I 1.741 
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において盛土の地震時拡答が考慮されていないこと

げられる.そこで本研究では 9 国一5(こ示すように，ま

盛士ーを質点系で、モデル化したクロススプリング・モデル 10)

を用いて盛土:の水平および}二下方向の地震応答を計算(弾

性論)L，次にこれらの地震応答を入力地震動と L〆て，

Newmark法 11)を用いたすべり変位量δの算定(塑性論)を

行った 12) クロススプリング。モデルとは地震時における

盛土の水平変位と上下変位が相互に影響し合う 1質点系

振動モデルであり，その運動方程式は水平方向ならびに上

下方向についてそれぞれ次式で与えられる 10)。

;正十 正十 一 -4;r"' (2) 
H 

長十 v j'十 (3) y公

)
 

y
i
 

(
 

こ二に，x，yは水平・上下方向の変位，Cf{， Cvは水平 a 上

下方向の減衰定数(=5%)，.fHJVは水平岡上下方向の盛土の

|酋有周波数(上述したとおりふ=2.4Hz，Cv =3況Clz)，見詰， j露

は7J<平・上下方向の入力加速度である.αラFは従来の 1質

点系の運動方程式にはない変数で、あり，水平ならびにと下

方向の地震応答の相互作用(ノミラメタ励振としての特

性を表しており，それぞれ次式で与えられる.
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ここに，Hpは盛土模型の等価高さ 16)であり，閣-2の加

速度計測点 ACC8の高さに近い 9.2mと計算される，土層の

中心(Hニ10m)で考えれば， (1)式のせん断弾性係数 Gmから

推定される ACC8のせん断波速度には 195(m/sec)となる，
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2.3実験結果と解析結果の比較

(1 )入力地震動

遠心実験における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観測波の NS成分(最大加速

度 818gal)であり，本実験における加振装置の能力に合わ

せて最大加速度を 460galに振幅調整して水平一方向加振

した.解析における入力地震動については図-6に示す剛

土槽の底面(図-2における ACC13参照)において計測され

た加速度波形を用いた.このとき水平一方向加振であるも

のの，上下方向において微小な加速度(最大加速度1.19a1) 

が計測されていることから， FLIPによる解析およびクロ

ススプリング・モデノレによる計算の入力地震動としては，

厳密に水平ならびに上下方向の二方向とした.

(2)応答加速度

遠心実験の模型盛土内の計測点の中で水平ならびに上

下方向に加速度計が設置されている観測点 ACC8における

加速度時刻歴と両手法による解析結果を比較したものを

図-7に示す.同図 (a)および(c)より，水平方向に関して

は， FLIPおよびクロススプリング・モデルともに比較的

良好に実験結果を再現できている.しかしながら，クロス

スプリング・モデ、ルによる計算結果では， 9sec付近の時

間領域において，周波数特性の再現は良好であるものの，

振幅特性が実験値に比べ非常に小さくなっており，再現性

が低いことが読み取れる.一方で，同図(b)および(d)によ

れば，遠心実験において水平一方向加振にも関わらず，水

平応答が上下応答に寄与することによって発生したと思

われる最大加速度 20gal程度の上下応答が計測されてい

る.上下方向に関しでも同様に， FLIPおよびクロススプ

リング・モデ、ルともに比較的良好に実験結果を再現できて

いる.しかしながら，クロススプリング・モデルによる計

算結果では，水平方向と同様に 9sec付近の時間領域にお

いて，再現性が低いことが読み取れる.

よってクロススプリング・モデルで、は，水平ならびに上

下方向の盛土の地震時応答(盛土の水平応答と上下応答間

の動的相互作用に起因する振動を考慮)の再現性は FLIP

による解析結果に比べて劣る.しかしながら街便な等価 1

質点系の振動モデ、ノレでありながら，マクロ的に見れば本モ

デルの再現性と適用性を確認することができる.

圏一8は主要計測点、において観測された加速度時刻歴と

FLIPによる解析結果を比較したものである.この図より，

遠心実験では，盛ことの変形に起因して一方向にドリフトし

ている現象がみられるが，波形形状等については全体的に

両者が一致する傾向にある.図-9では，横軸に遠心実験

による加速度時刻歴，縦軸に FLIP解析による加速度時刻

歴をとったもので，両者が一致すれば， ACC13のように斜

め 45度の直線となる.この図より，法先付近(ACCll，12)

のほうが再現性がよく，すべり変形量が比較的大きい領域

にあたる ACC6，9では再現性が若干劣る傾向にあるが，マ

クロ的にみれば良好に再現できているといえる.

(3) すベり変位

図-10(a)に遠心模型実験による残留変形図を，図-10(b) 

に FLIPを用いた解析による残留変形図(実変形の 2倍の

スケール)を示す.これらの図より，両者の残留変形モー

ドが比較的よく似ていることがわかる.圏一11には，天端

における水平・上下方向の残留変位の分布を実験と解析で

比較したものを示す.これより水平方向に関しては，実験

と解析が比較的よく一致しており，法肩における残留変位

量においても両者に有意な差は確認できない.これに対し

て上下方向に関しては，全体的に FLIPによる解析では，

沈下量を過小評価する傾向にあり，法肩から離れるほどそ

の傾向は顕著である.この原因の 1っとして FLIPでは考

慮できない揺すり込み沈下の影響が考えられる.圏一12に

は法肩における水平ならびに上下方向の変位時刻歴を実

験と解析で比較したものを示す.この図によれば，水平方

向では再現性が非常によく，上下方向では 15secまでは再

現性が高いが， 15sec以降は時間の経過とともに再現性が

低くなっている.

図寸3に遠心実験における法肩の鉛直変位の時刻歴に，

Newmark法を用いて推定したすべり変位量の時刻歴を重ね

合せたものを示す.同国には， Newmark法における入力地

震動として，剛土層基盤において観測された加速度波形

(図-6)，圏一2の計測点 ACC8において計測された加速度波

形(函一7(c)， (d)の動的遠心模型実験結果)，そしてこれを

再現した加速度波形(園田7(c)， (d)のクロススプリング・モ

デル計算結果)の計3種類の入力加速度波形を採用した場

合の Newmark法による盛土の残留変位量推定結果を示し

ている.この図よりここで設定した解析パラメータの場合

には，盛土の地震応答特性を考慮したほうが精度良く残留

変位量を推定することができている.さらに簡便なクロス

スプリング・モデルによりシミュレートした加速度波形を

入力したケースでも，設計実務のフィールドにおける適用

の可能性を示唆する比較的良好な精度で残留変位量を推

定できていることが読み取れる.上述した結果によれば，

クロススプリング・モデルによる質点系解析を利用した

Newmark法や FLIPを用いた二次元FEM逐次非線形角執庁

を用いれば，盛土の地震時安定d性指標の一つで、ある残留変

位量をシミュレートできる可能性が高いことを示してお

り，両解析手法の適用性について確認することができた.
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上下動が盛土の地震時変形に及ぼす影響に関する一考察
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3.鉛直地震動が盛土の地震時変形に及ぼす影響

3. 1パラメトリックスタディ

ここでは，適用性を確認した両解析手法による数多くの

既往観測波を入力地震動としたパラメトリックスタディ

を実施し，鉛直地震動が盛土の地震時変形に及ぼす影響に

ついて検討を行った.解析モデルとしては， FLIPおよび

Newmark法ともに上述した動的遠心模型実験と同じものを

使用した.盛土構造物のレベル2地震動としては，最大加

速度 600gal以上が目安とされている 17)ことから，本研究

では表ー3に示す最大水平加速度が 600gal以上の既往観測

地震波，計 26波をパラメトリックスタディの対象とした.

さらに表ー4に示すように解析ケースは，水平および上下

方向の入力地震加速度の符号を正転または反転させた計

4ケースとした.それに加え，入力地震動の最大加速度を

水平方向 700gal，上下方向 350galとした場合についても

同様の計算を行った.

表一3 採用した入力地震動一覧

I I最大加速度(ga1)
No.1 地震名称| 略称 |観測点名|観測機関 i E 

水平 l上下

jjT12;;jZJJ712iii . --.-ゑ象台--
KOB002 神戸本山 関長ji--

鉄 道 総 研 一

51 ~酷長島i 悶SOO1 I 出水 1 1 727.31 246.0 

f・ 1 鳥取県西部 I_T:.r~<!.<!.人一芝事 -4 ljjMJ-liq. 
tJ 地震トTT腕一首---i I--ii古-25:
-l?ol芸予地震 I-g詳細一号-十郎科研 |-Z叶-?舟
|一一~ 1 TKCOO什 広尾 I ~-net ~ 

剖十街地震ト歪gg--盟国--1 I--~~~~H 
1 1 NIGOOll 十日町 1 1 1715.5 1 564.4 

1 1 NIGOωi 小千谷 1 1 1307.9 1 820.2 
1 1 NIGOω| 長岡支所 1 1 871.0 1 

1 1 NIG0041 山古志村 1 1 721.8 1 
18 1新潟県中越1NIG0051 小千谷市 1 1 779.2 1 730.8 
9"1 地震 r -雨前向ーノi宿町1 気象庁 1--69-1~8rj 

1 1 NIG唱。η 川西町 1 1 681.4 1 
1 1 NIGO関 1 )11口町 1 1 1675.8 I 
1 1 NIG0091 越後川口 i道路公団 1667.01 
l 1 NIGOl叶 新川口 i鉄道総研 1802.21 

1 能霊工島 I-~訪日…感--~問災科研卜鰐1
261 一一 1 NOT0031 能都 1 ....ー 1 665.81 

表-4 解析ケース I
解析 | 入力地震加速度の符号 |最大加速度(gal)|水平と上下

ケース| 水平動 | 上下動 |水平動|上下動|の佼相関係

Case 1 1.そのまま(正転)1そのまま(正転)1観測値 l観測値

Case 2 1.そのまま(lE転)1 反転 |観測値 i観測値

Case 3 1 反転 lそのまま(正転)1観測値|観測値

Case 4 1 反転 | 反転 |観測値|観測値

Case 5 1.そのまま(正転)1そのまま(正転)1 700 1 350 
異{立相

Case 6 1.そのまま(正転)1 反転 1 700 1 350 

Case 7 1 反転 lそのまま(正転)1 700 1 350 

Case 8 1 反転 | 反転 1 700 1 350 

3.2地震時変形に影響を及ぼす主要因

図-14は，表ー3に示す入力地震動の略称を横軸に，水平

動のみの入力地震動に対する残留変位量と水平動+上下

動の入力地震動に対する残留変位量の比率(以下，増減率

とよぶ)を縦軸にとったもので，表一4に示した解析ケース

について示している.まず，この図より，採用する入力地

震動によって上下動を考慮することに伴う残留変位量の

増減率は大きくばらついており， FLIPとNewmark法では

同図中の傾向が異なっている.さらに同じ入力地震動にお

いても，水平動と上下動の入力地震加速度の符号の組み合

わせ(Case1 ~4) によっても増減率の差異を確認すること

ができるが，符号の組み合わせの影響について特定の傾向

はみられない.よって入力地震動としての上下動は，盛土

の地震時安定性の評価指標の 1つである残留変位量に対

して，危険側にも安全側にも作用する可能性があり，増減

率は 1割程度である.次に，同図 (a)と(b)を比較すると，

残留変位量を算定する手法によって，上下動を考慮するこ

とに伴う残留変位量の全体的な増減率はどちらも 1割程

度であり大きな差異は確認できない.しかしながら各入力

地震動に対する増減率に着目すると，入力地震動の種類の

みならず，入力地震加速度の符号の組み合わせによっても

残留変位量の増減率は大きく変動しているのが確認でき

る.これは，採用する残留変位量算定手法と入力地震動の

組み合わせによって，上下動の効果を危険側にも完全側に

も評価する可能性があることを示唆している.

最後に，向図 (c)，(d)は，表一3に示す入力地震動の水平

方向の最大加速度を 700gal，上下方向の最大加速度を

350gal にそれぞれ振幅調整したものである.ここで，盛

土構造物のレベル2地震動(水平動)としては，最大加速度

600~800gal 程度が目安とされている 17) ことから，その平

均をとって 700galとし，上下動に関しては園田1や他の耐

震設計指針 2)，3)を参考に水平動の半分にあたる 350galと

している.同図 (a)と(c)ならびに同図 (b)と(d)をそれぞれ

比較すると，両手法を用いたケースともに残留変位量の増

減率の値は変動しているが相対関係に大きな差異は確認

できない.よって水平および上下方向の入力地震動の最大

加速度値が，上下動を考慮することに伴う残留変位最の増

減率に及ぼす影響は比較的小さいことが確認できる.

上記の結果を総合すると，上下動は盛土の残留変位量に

対して，危険側にも完全側にも作用する可能性があり，そ

の増減率は 1割程度である.増減率は，計算手法に依存す

るものの，水平および上下方向の入力地震動の最大加速度

値が及ぼす影響は比較的小さい.これらの結果から推察す

ると，水平方向と上下方向の入力地震動の位相関係が盛土

の残留変位量に影響を及ぼしている可能性が高い.
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ヰ上下動 した盛土の耐震設計lご向けた提案

泰の一井。加納.=1:田・山下

4. 1解析条件の設定

入力地震動としての水平動と長下動の位相特性によっ

て盛土の残留変位量に影響を及ぼしている可能性がある

ことを踏まえ，ここでは闘-15に示すような入力地震動(開

中は神戸海洋気象台 KOB001の事例)を新たに採用したこ

の入力地震動の水平窃IH"i，神戸海洋気象台 NS成分そのも

のである.一方で k下動は，周波数特性に関しては神戸海

洋気象台 UD成分そのものとなっているが，位相特性に関

しては水平動と問じ位相特性になるよう作成した人工波

となっている園表-5に示す解析ケースについては，

動と上下郵!の位相特性が問じ入力地震動を採用している

ほかは，表-4で既に示した解析ケースと同様である.す

なわちここで設定した解析ケースは，悶-16に示寸ように

Case 9， 12， 13， 16に関しでは法面に沿うような方向で，

C日 間 10，11， 14， 15に関しては法面に直交ずるような方向

で入力地震加速度がそれぞれ作用するイメージとなる.

800 

400 

。
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州

安
田
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10 15 
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20 25 

図-15 同位相の入力地震動(神戸海洋気象台の事例)

/ 〆

歯-16 地震力作用方向の解釈(同位相波形入力ケース)

表-5 解析ケース E

4. 2検討結果

国-17は関-14とi司様にヲ に示す入力地震動の略称

30 

を横軸に，水平首訟のみの入力地震動に対寸一る

増減率を縦軸にとったもので，ここでは水平動と上下動の

位相関係を同位和とした薮-5に示す解析ケ」スについて

示してし、る.

まず，園一17と圏一14を比較すると，同位相の入力地震

動を採用することによって増減率はすべて正の値とな唱っ

ている.よって‘水平動と上下動の位相関係は哨減率に及ぼ

す支配的な要因であり，同じような位相特性を持wつ水平動

と上下動が盛土に作用した場合には，上下動は盛土の地震

時安定性指標の 1つである残留変量に対して危険側に

作用する可能性が高い また間一14と同じく圏一17におい

ても FLlPとNewmark法では同図中の傾向が異なっている

孜、に，閤-14では設定した各解析ケースによって増減率

の変動幅が非常かに大きしゅに ふ方で国1-17では変動幅が非

常に小さくなっており. Case9， 12， 13， 16の平均値がおお

よそ1.2であるのに対して， Case10， 11， 14， 15の平均値は

おおよそ1.1であり，解析ケースによる相関を確認できる聞

これは関-16(こ示したとおり，水平動と上下動の位相特性

が同じ地震動は残留変位量に対して危険側に作用するこ

とは変わりないが，法i到に直交するような方向で地震力が

作用する場合には，より残留変位量が大きくなる可能性を

示唆するものである園

最後に，図-17(品)と (b)ならびに図-17(c)と(d)な比較すー

ると，残留変位量を算定する手法による増減率の大きな差

異は確認できず，上述した平均値も間程度である.また同

図(a)と(c)ならびに同図 (b)と(d)をそれぞれ比較すると，

残留変位最の増減率の分布形状に大きな差異は確認でき

ない.よって同じような位杓特性を持つ水平動と上下動を

入力した場合，残留変位最算定手法や入力地震動の最大加

速度値が，増減率に及ぼす影響は比t較的小さいといえる.

上記の結果会総合すると，同じような位相特性を持つ水

平動と上 F動が盛土に作用した場合には，上下動は残悔変

位量に対して危険側に作用 L〆・さらに法面に直交するよう

な方向で地震力が作用した場合には，より残留変位量が大

きくなる可能性が高い.水平動と上下動が|苛じような特性

を有する条件、として， S波の斜め入射の影響的が考えられ，

-解析条件のような水平基殿上の盛土よりも，さら

に傾斜基盤上、の盛;土においては，

白でない場合において，かっ安全側の検

のであれば，水平動と同じ位相特性会持

つt-.争入力地震動として採用する若しくは，水平動の

みの地震動入力による残留変位湯;算定結果を 2

ことによって，簡易的かっ実用的に k

となる
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4.まとめ

本研究では，近年わが国で発生した大地震において非常

に大きな上下動が発生していることなどを踏まえ，上下動

が盛土の地震時安定性指標の 1つである地震後の残留変

位量に及ぼす影響について検討を行った.得られた結論を

以下に示す.

1) クロススプリング・モデルによる質点系解析を利用し

たNewmark法や FLIPを用いた二次元F E M逐次非線

形解析を用いれば，高精度で盛土の残留変位量を再現

できる可能性が高いことを確認した.

2) 上下動は盛土の残留変位量を 1割程度危険側にも安

全側にも変化させる可能性が高く，残留変位量の算定

手法に依存するものの，水平および上下方向の入力地

震動の最大加速度値にはあまり依存しない.

3) 同じような位相特性を持つ水平動と上下動が盛土に

作用した場合には，上下動は残留変位量を増加させる

側に作用する.また法面に直交するような方向で地震

力が作用した場合には，より残留変位量が大きくなる

可能性が高い.この傾向は残留変位量の算定手法や水

平および上下方向の入力地震動の最大加速度値には

あまり依存しない.

4) 本解析結果によれば，使用する入力地震動が明白でな

い場合において，かっ安全側の検討や配慮が必要なの

であれば，水平動と同じ位相特性を持つ上下動を入力

地震動として採用する若しくは，水平動のみの地震動

入力による残留変位量算定結果を 2割程度割増する

ことによって，簡易的かっ実用的に上下動を考慮した

盛土の耐震性能照査の実施が可能となる.

今後は，入力地震動として単純な正弦波を用いた検討や

他の解析モデ、ル(傾斜基盤上の盛土等)を採用した検討を

行ってし、く予定である.
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