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L まえがき

近年、地畿で主主じる被害~O) 鴎立った特徴 i立、ブィルグムや盛土などの人工斜証言の蹴織による災容が増えて

きていることぞある。とのような閥閣に対して従来は、総皮淡による悶弧サベり計算訟が一般的11:fflいられ

てきた。 2護霊霊法による解析結5裂は安全率という形でき提脱されるが、との備は壬:の強llt 紙抗力〉と、:1:の釘

盤およびi也綾カの平日〈機動力〉の附議ーの比によりま建されている。 m':来の怒B霊法では、砂資こ七についてぬ静的

排水試験Pから得られたむおよび棋が用いられている@しかしながら、とのような評価方法が務用可能な条件

は、t![iil理時のような短時間に排水が確保で詰るよう獄滋水憾の商い材料に限られている。右j渓1)およ 1つ:~雪量望

@絵緩袋)!立、従来の滋成訟の欠点訟指j識し、飽和砂殺i:の線総しぜん断試験結斜iと務づき、斜I的内iどあらか

じめ作F脅している初期ぜん断応力会均織したま跡的斜閣安定解析を行叩ている。雪%1誇ら引は、{:::tl. ~ぞ綴々の

初期鋭機からなる純手11紗会対委主に、初H哲jせん接持応力下の非排水状態マの動的強度~総べその総合的錦繍そ fj

ってきた。本研究では、ぞれらの成果を議に総和紗斜聞の宮岩波解析唱と行い、斜聞の}彰状や線道芸し悶数がまと会

場誌に及泌す影響警な従来の手法と比較しながら検討した。 さらに、請とめた動的安全格安矧いで主持者らが擬探し

ている方法4).引により斜面I々に発生サる平均的 i'J.波留i穏隙水圧、 ぜん断ひずみの禁容出を試みている。

2. :lil!~護持斜闘の安全線の若君ぇ;ぢ

石原1)!立、地燦憾における斜面内基思議の応力状燃についてunどのように説明している。 ます緑、悶 1(品〉
のように斜面内にすべり閣を鵡怒し、この部分における土の静的排水強肢を τrであるとする。;t:化、:墳時!と

すべり聞に沿って作用しているせん断応力を τgであるとする。一方、すべり 1溺jニの土の主要濃の綴大主応力方

向i之官 r、 τ，曜と盛夏燃したものを、それぞれO'r、 O' .マ殺すと、常時安全帯電ド笥』立、
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(必 際位置まにおける応力校直撃 {b) ~霊肉(繰渡し-勅試験〉におりる応力状軍事

関ト E東松鐙および室内!とおけるi窓際時応力の対比(石原れによる)
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(1) 

によって与えられる。地震時には、大きさと方向の変化する複雑な繰返し応力が斜国内の要素に加わること

になるが、これらを全て単純化して、すべり面上の土の要素の最大主応力方向に振幅σdの繰返し応力が作用

していると仮定する。斜面内の土の重要素に加わる地震時の応力状態は、図 1(b)に示すように表せる。そ

こで、以下このような応力状態を室内試験で再現し、その挙動を調べてみることにする。

. . . σr/σg 一一τr/τg F. = 

3.繰返し三軸圧縮試験方法および結果

3. 1 繰返し三軸圧縮試験方法

飽和砂の非排水繰返しせん断挙動に対する初期せん断応力の影響を調べるために種々の異方圧密条件下の

繰返し三輪庄繍試験を行った。試験手順は、以下のように行った。

(1)試料は窓気乾燥後、空中落下法で直径5cm.高さ 110皿の円筒のモールド内に充填する。

供試体が作成できるよう事前に管理しておく) 且 20 [一一一一一_J門用問d.間口口市ロロロ!
(2)供献体を30kPaの負庄で自立させ、供試体寸 Õ~ 0 l'ぺ111-11陶けオ円「円li門け|ーIIrオ111-11

';; E _，n I一一一寸-~-u-u-~-u-u-ul u-u-u刊I~

法を測定する。}i~ .-日i
(3)負圧を側圧に置き換え、供試体内の空気を ~;;::- 0広工:;:c二二エニニヨ二二三二広二日
炭酸ガスに置換したのち供酬を飽和させ アaP叶 VVJVVVJVVV亡1
8値の狽|胞を行う。この際、 B値が0.96以 詫 JvtJ件以比件幽ド凶咋凶~

上ないものは不適とし、実験を中止する。 ;5・1.:! 1 1 1..・9726:;;;!;:?;;;:F|
(4)所定の圧力まで等方圧密を行った後、排水 £ J 1 1 

状態で所定のせん断応力に至るまで軸圧を NUI巾erof cycles N(cycl目)

(a) Reversal 
繕加させて奥方圧密状態にする。 ζの時、

全ての実験にお同財閥後の平均有効 仁。』ニ』斗 ;ーア寸
主応力が一定となるようにする。 3E・2.0トートートート一一→

(5)庄密終了後、非排水状態でO.IHzの正弦波軸 『
副20I 1 1 -1 1 

帽を繰返し制する。この時、軸荷重・ 32;i冊目冊目~j，!1酬酬四網棚柵酬脚
軸変位・間隙水圧の経時変化の測定も同時 if11ι: : ; 
に凋始する。 8旦 nT-Fキト r--i i一一」a・‘包-1 ------1 1 1 " .'.'v;:--rl 

実験は、初期平均有効主応力 P0= 100kPaのもと Eと 「一一-1-一一一r-11，-0.145 quC'.川H・「寸。明 A -1・川 ん t 回し I I 1 

で初期せん断応力 Q. (=σ1。ー σ30;ここで σ10' 0 50 100 150 初o 250 300 

umber of cycles N(cycles) 
σ30は圧密後の最大，最小主応力〉と繰返しせん

~) Ihterrnediate 
断応力 Q0.0 (=(Pc-Pd/2 Ac ;ここでPCは圧

繍荷重振幅， PEは伸張荷重振幅， Acは圧密後の

断面積〉を種々変化させて行った。

(所定の密度の

図2.非排水繰返し三軸圧縮試験結果の典型的な例
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3. 2 非排水繰返しせん断挙動

本研究で取り扱った密な砂(D r=70%)の奥方圧

密下における非排水繰返し三軸圧縮試験の挙動は、

主応力の反転の有無lとより大きく異なる。本研究

では、実験で得られた結果を主応力の反転の有無

lとより 3ケース 1<::分類した。図 2tま、これら 8ケ

ースについて、軸変位・軸荷重・問殴水圧経時変

化の典型的な例の、比較を行ったものである。
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まず、繰滋し!おjJが圧縮側から伸張側へかなり反転するもの(以下 Reversal とi呼ぷ)は
、間隙水圧が最終

的紀初j部総選主任lとほぼ当事しくまるまでJ:界し、車由ひずみが圧縮.{ql狼阿{闘に繰返し変動して液状化金生じて

いる。 Ca畠troられは積雪な砂のこのような挙磁をすイクリッグモピリティと呼んでいる。次1<::、繰
渡し応jJが

圧縮Il!ijだけのもの(以下 NoHeversul と11手ぷ) !立、 l間際ぷ肢が途中索、ごしか上昇せず、車
場ひずみもj圧縮側方

向のみにわずかに残留してい〈傾向が認められる。章受後iと、線源し);!弘JJがわずかに伸張{ll!1と反転
すaるか'ifjか

で両者or:t閥的なもの〈以下 lnter'medlateと正予ぷ〉では、 NoReversalぬものと間限*1:E.聯iひず
み共に

傾向が似ているものの、ひずみ発生盤が NoRevel'sal のものより数段大告いことがわかる
。

本研究では、時々刻々変化する

問機7]<圧や納ひずみをお繰返しサ

イクル終了時j誌における残関備に 問

者闘し主主淑を行叩った。 こ乙では、 仙

c: 
各サイグ JI'終了時点の有効応力比石

可rと技館軸ひずみ e.の関係当;1< :;; 

め~'t:応力の判定の有無 lとより載符百

パターン別に調べた。図3におい 話

で(a)カ¥Revel's託i、(b)がo:!

Illter蝿母diateおよびNOReversa1 3 
Ul 

官域におげる残留事Ibひずみ~有効選

応力i七腿主義をまとめたものである。

No Revereal については紬ひずみ 5t!冶 5Srat io 牢r Str時 s ratl合計

図g~残留戦ひずみ~有効応 J)H:関係( )) 1':070%) 

サイタ 11，終了 ll~\>況の残留納ひずみ

と残留間隙JkE巨l士、初期せん断応力や繰返し甘

えJ断応(])組合せにより繊維に変化するにもか

かわらず、有効応力上t~~妓鍛戦ひずみ関係にお

いては Reversal と lntermediate::Jも!と初期ぜ

ん断応力や繰返しせん断応力lと依存せず_..ヰ交の

双曲線をたどる傾向にあるととが認められる7)"

Reversal と lntermediate O)I可:'f!iをjじ較する

と、 1nter割合dateの万カ!Rever日al めものより

やや内測でひずみが急増している。

一方、ゆるい砂 (D1'=85%)の場合、奥方針;密

における議排水繰返しせん断;挙動は密tt.砂

D!円 70%)と大きく異なって〈る。ゆるい紗に

は密紋紗でみられた lntermediate (J_コ傾城カl~子

在せず、二区応 JJ の j反事誌の~当然でその本動が分類

dれる。間4!在、この2ケースについて、紬変

位。鞠Ul均態。問機水j主総時変化 0)典型的な例を

示したものである。まず、 Reveasa 1 鍛 j~~ では、

間際7l<!任は初燃拘束圧にほぼ等しくなるまでと

界ーし、納ひずみの急t皆殺伴いながら、 ff縮・仲

日昼間{ll~に繰返し変動する液状化司量生じている。

10 

.10 
20 

-'0 
O. :; 

.0. ; 

""叫)eiot' t:yd凹 N(cyclけ

院ev!ヨrsal

100 150 200 

Number of c}'clu N(cycl~) 

。ヵ NoReversal 
凶 4，'Jド排水繰返し三制圧縮試験結果の典型的な例
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これに対し、目oReversal領域では、間際水

ffがある繰返し悶数でf急激1<::上昇し、同時に

ひずみも議婚していわゆる流動変形引を主主じ

ていることがわかる。との、 NoReversa!の

務識はいくつかに分類する ζ とができる。関

51:::、代表的な 8つのパターンの脊効応力綬

路およびひずみの発生形態を示し?と。(a )、

( b)はそれぞれ--i成問およびある波数寄総

た後流動を1~ じ、その後強度閥復 1::::;'震るとい

うパターνである。(c )では、有効応j]綴

臣告に顕著tt.流動の後は見られないが、記、 8 

放の聞に有効応力が減少し、ぞれに伴いひず

みも叙1較している。

告I'f'lぷ紗問機、ゆるい妙に対しでも脊効応力

~t-機関車曲ひずみ関係を主応
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た。関節〈品)が Reversal、
7.0 

関ぢ(b )カ~ No R併記rs臨!の

もので長ある。これらの凶から、~~ 15 

密主主紗と隠じように初期せん

断、応力や繰返しサん際1f，[~ カ i江

総子・ぜず、一家(J)双曲線をた

どる事語向にあることが高忍めら
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砂斜面の地震時安定

4.動的強度の鮮側法

非封~*繰滋し三軸圧縮試験結果からも明らかはように僻な砂の級機 l立、 Reversal鎖域で液状化によるひず

み振闘の潟大、または!日t邑F盟申diate領域で残留ひずみの憎大により生じる。基本的には ζれら設分けて取

り扱うべきと考えられるが、 i続Tよl沙可:;'!立主応力の反転がない阪り工学的1<::有意なひずみが発生しないため、

Reversai餓域のみで動的強度の検討を行う。 Revsl's晶i領域において議終的な破壊とは、先iこも述べたよう

に液状化という憾限的な状態で生じる。従って、本研究では、液状化の定違憲で一般によく用いられる輸ひず

みi阿波l協DA=5需で破壊唱と定毅ずる。関?にこのように決定した強度曲線を雨対数表示lとよりぶした。この

留から、密な砂は初期せん断応力の増加と共に動的強伎が増加している傾向が認められる。問中、架線マ示

しているのが ReVfJfSaI綴域で、破線で示しているのが Nofleversal， 1l1t告「回世diate綴i戒である。 1波線郊で

水辺tとえ."ているめは、<，_め{領域でE段級i己主主ずるものがなかったからである ω

一・;湾、ゆるい紗の場合、菱重終的な破壊jfj織は R的ver詔 1領域マ液状化によるひずみ銀総の階火、または

Nu R告V的rsal綴減における流動変形により生じる。とめ流動変形の泊三じる時期およびその大きさは、初期

ん断wじりと繰越し甘ん断応力の組合せにより複雑に変化する。?なわち、流動変j銭安住じた瞬間i己規定め級
機ひ句ずみ(例えば、綴E首輪ひずみ段 8"10%)tと主題してしまうものもよあれば、流動変形;を起こしでも 1サイク

ル中には線の被害義ひずみには漆ず、しばらくの繰返し回数の1炎、 i主す之らものもある。い，/' Iとしても-

E主流動変総合会りると数吋イグ)!〆中には司法域ひずみに巡することから、流動波形が生じ始めるところをゆる

い紗の動的戦左翼と規定し、よ砂問機、繰返し回数繰滋しせん断応、カi七の関係iとより動的強度を主党わ?の

監Hì は繰 j認し回数とぜん断応力上の関係省と i官~対数表示で示したものである。この際j よりも苦ぎな託金問機阿茶~の

関係が斑線守否定せる乙とが分かる。 また、ゆるい妙。コ場合もおOWJせん断応;りの増加とi1tlこ強授は機加するか}、

屯沼二品目k似合ピーク iとヂれ以上ではlIlJj的強度が低下していることが分かる。
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図4. ゆるい砂の初期せん断応力下の動的強度

(Dr'"35%) 

Nurnber o"f cycles [¥J !es) 

区17. !彰式n少の初期iぜん新応Jrドの動的強!iI:
(Dr二70%)

I¥lumber of cycies N 

閣の勾総
w スライス筋肉のこ主のE監査量
β :スライスi蕊図ですべりFl弧iこ
凡:機販 r:すべり円弧の2
IJ 中心点からスライス m心 zt.ごの量骨盤 ~g縦

払 l 解析方法

ことでは、土!!J'&堅持に問機水圧が十分排水されると

考えて静的排水試験結果を用いで解析を行う従来の

手法と、 f出 Z建 H寺 i乙 ~I' 排水条件が i果たれると仮定して

;本研究で動的非排水試験より求めた強度を熔いて行

う河者!こより安定解析を行った。

5. 1. 1 士!!J~韓日寺 l乙ト分排水待機管あると仮定し

た場合の解析法

地震童話寺斜面安定問題への潟丹!方法の基本的な考え

5.斜街宣言定問題への適用

図 9. 円弧すべりによる地震 I待望者定解 ~JT の考え方
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方l立、石原の考え11引を参考に次のi濁りとする。悶9のような円弧すべり函唱と仮定し、その中の一つのスラ

イス闘に務闘する。ス予イス爾内の土の怠露まをW、ス予イス路樹ですべり円強iζ援する閣の勾配~ß とする

と、静脈J状態における何事E全体の安全指Fslま次式のように表せる。

l:.Qド l
F串認一一一一一口 qr/q. ••• (2) 
i:W'sins 

ただし、 q(は静的強度(庇官官排水強度)、 !はスライス成I飾部分の:長さを表す。この式より、すべり耐に沿

う初期'ltん断応力の平均僚は、

q舗" qr/Fs ・.. (3 ) 
のように殺される。 一方、地震時~<:作用する外力 i立、まず想定されるJ:t!l燦動の緩皮 kh か αrnu/g: ここで

似 ...1ま最大方自泌夜、 glま重力加速度〉を設定し、次式lとより求める。

q o"。={k h@2;iー鴨 W}/l:l
F 

• •• ( 4 ) 

式中、叫立図9!;:::~氏すように中心点。の位債からスヲイス重心までの鉛 i直距離、 r はすべり fl1 弧の主幹筏である。

ここで対象とするのは地震時に十分排水可能と仮定した斜商であるから動的安全車Fd!立、初期せん断応力

q謂と地震時に発生するせん断応力 q0 yoの和と静的排水試験給架から得られた qr!こより、次式のように苦手側

できる。

F d := q穏/(q罰+匂 oy 0 ) 働.. ( 5 ) 

5. L 2 地震時Iζ非排水状餓が係たれていると仮定した場合の解析法

ここで対象とするのは、一般に地震時飽和砂i秘書霊で総定される非排水状態が保たれていると仮定した場合

である。この場合斜関内に発主主ずる q.および qoyo 1立、 5. 1. 1で記述したのと閉じ手法Iとより求め、初

WI甘ん断応力 q窃および所定の繰滋し回数Nlこ対する動的強度Rfロ(司。ν。/Po) f会fsJ7 ，または凶8より主役

める@験終的1<::動的資金格Fdl立、次式のように表すことができる。

Fd=Rf/R ••• (6) 

乙iこ

5， 2 安定計算例

今閥解析の対象とした

斜面i立、関 1O!と示した

斜随i傾斜角 β=30也 .45'の

2穣類でどちらも商さ15

珊のものである。 また、図

，11 1<::揃いた円弧のす代り
粛は、静的状線で主役めた

般小賢官会帯電のすべり閣で

ある。

表 21立、今闘行った 3簿

類の解析条件;会まとめた

ものである。

Saturated sand 

D.=35.7096 

宮
内
叫
一
円

際)1 O. 解析対象斜筒

- 6 ---
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安定解析条件一覧表表2

繰返し闘数燦皮範閲斜商傾斜角格対草野皮排水条件

考l惑されていないk"窓口-0.30α=30' .45' Drぉ35.70%排水

一一斗一一
① 

町一十一一一_.

αェ30'，45' ~F排11<@ N=20闘と限定k 0=0-0.30 

一一ベ一一一一--1一一一一一一一+一一一一一一一一一ベト一一一一一一一一一…

D 1'=35， 70% 

N=O-IOO問

自30
一一副ー.J
0.20 0.25 路

加

の
弘

L
K

0.10 且05

kh=O.lOと限定

自

2.5 

仇

H

U

P

帆

ω

的
H
U
W

伊
偽
叫

W

A

4

e

L

-

L

n

u

 

匂
H
出
‘
帥
H
出

k
p日
F
m
U
L
F
M
則

的

恥
O

」
O
M
F
H
U
偲
H
h

関 11 !ま、斜面がi也燦時1.-:::排水状態と仮定した場合のi動

的安全継を態度kh=O-O.30の線図で変化させ計算を行った

結身患である。!盟中、 i直線で示しているのは常時の資金事を

任鰐排水試験結擦に基づき示したものである。この閣から、

常時の安全事から盟重度が大きく絞るに伴い安全E絡が低下し

て行語、また斜商傾斜?警が大きいものほど安全国鮮が低下い

ることがわかる。この傾向は、 i遊:常イメージしている地滋

時安全率の概念と ιー殺している。一方、図 12!ま非排水状

態安仮定し、それぞれの態度に相当する繰返し応力が一定

の大告書で初回線返すの場合1<:対して計算を行った結楽で

ある。関から、ゆるい砂 (Dr=35めでは斜磁勾配の増加に

伴い動的安全国隣が低下している対し、君影な砂 (D1'=70%) 

α=30' .45' Dr主・35.70覧非排水③ 

安全機~燦皮肉係〈動的排水条件〉

8 

関 11. 

7 

4 

治
体
〉
料
品
凶
恥
問
的

ι
F
A
U
』

G
H
M
M崎
村

山

7 

部=4 5. (Dr出 70憾〉
古
川
比
〉
料
品
副
恥
悶
凶

ι
F
G

』

O

一
P
H
M

時
比

1関

(cycies) 

50 20 

N umber of cyc I es N 

10 5 2 
0.30 

kh 

関 12.資金持活~燦度関係〈動的非排水条件;N=20厄1)

0.25 0.20 0.15 h
U
 
1
 
“u
 

0.05 
日
自

~Il 3. j也緩時安全l.'j'，{-繰返し阿1数関係 (kh=O.JO)

では逆に斜面勾配の織力日と共に動的安全取が増加していることがわかる。この結果 i立、室内試験て~f専られた

初期せん断応力め増減に伴う動的強度(J)増減の綴肉を反映している。このように、非排水状態においては砂

の轡伎によって全く逆の傾向を示すこどがあるので、浅殺をしすよければならない。さらに、非排水状富島にお

ける地緩特設全E停におよぼす繰返し間数の影響念総べたのが、図 13である。この時、緩皮は kh=O.IOと限

定し行叩た。この図から、療な砂，ゆるい砂共に繰返し悶数の増加n.-:::伴い、安全E鮮が低下していく綴予が総

7 

められる。
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5曾 S i1ll燦時11:発生する残留間隙水圧および残倒せん断ひずみの予測

本研究では、:dらに療な妙に対して非排水状態における動的

安全率から、募者らの擬案ずる 3骨デル4)"引会用い残機関器官7](庄

および残翻せん断、ひずみの予iJ!U;念試みた。残留i務総水圧と残留

せん断ひずみの倒には、 3. の41で述べt:.有効応力比~桟留刺!
ひずみ関係により一義的 t~関係があることが分かっている。従

って、各サイタル*t了時の残留間関空水圧もしくは有効応力比が
既知であれば、乙の関係を利用して残留ぜん控訴、ひずみの予測が

可能となる。そこで、各サイタノレ終了時の有効MS1Jの評価のた

め次のような関係金利用した。まず、各サイクル終了時の滴・jC/J

応力比可が初期および破機憾の有効応;)jJ;~ 1<:対する相対的位置

関係殺事総わず可'を定義ずる。この可吻と先iこ;j(めた非排水状鱗

における動的安全車移民f/設の波数R/R との関係を示したの

が関 14 である。この I~ より、両者の関係は繰返しせ 1...， 断 j応力

q 0 yoや線認し闘激Niと関係なく初期ぜん断応力 q潤穏に定まるユニ句クな灼線で表わせることがわかる 9 一

様綴闘の繰i認しせん断応力作用下において R!ま一定であるが、 Rfが縁返し!羽葉支の増加と共!と低下しでい〈め
で、 R/Rflま次第に欄加しで行議、政/Rf=1 i<::漂って破壊となる。これらの手舶にしたがった筏溜問機

水圧比，残翻せん断ひずみの算定方法のブ口ーチャトを図 15:と示す9

苛'-R/Rf問機~11 4. 

， ~ 
叫 C

CJl 

'I~ 
Z二'!t::"

" 』

苧

c: 

発主主残鰯間隙71<圧および残磁ぜん断ひずみのそ予測解析条件一覧喜怒

幾度事官服 1 繰返し間数

N=201窃と限定!H吋-0，3日，45' 

トJ"D.~ lOO@k h=O句 20と限定

2
0
b闘し例。苛

Fa

α=30. ~ 45" 

i¥lii'lnll際水広
告求める

闘
の句

如

3 
吋

占
Effectjveme'!l ptincip"l .tr... 

関 1O. 残留問機水圧@残留せん断ひずみ関係の算定法

8 

関 15のブローチャート iこ基づき、残留間

際水圧沈および残際せん臨時ひずみの算出を行

った。線認し閥数Nぉ20劉1<:隙5'Eし、緩磁をk

h =O'~O ， 30の傾域で計算会行った給費さが関 1お

および関 17である。関 18が残留間際水圧

比、図 17が残溜ぜん断ひずみの予測結果で

ある。とれらの閲より、斜関傾斜角 αロ30'の

でkh=O， 20イサ泣で間隙水圧が定予言状線1<::

~り、また急激にせん断ひずふが増加し、 E境

線していることが分かるのまたここで、務関

関隙7)<f王比がLOll:で上昇していないのは、初

期lせん断応力と破横線の関係から発生:し得る

残関問罪者水圧の重量大徳が決定容れるからであ

る。 このことは、Vaidらが Ottaw!IS品目d曜を用

いて最初に報資している 930 一方、 α=45'o 

斜面においては、今闘の緩l.t戦闘では破壊に

~らないという結果が得られている。図 1 8 

および図 19 !弘濃度hh=O.201<:限定し繰返
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し路数*-:N=O-100問の領域で計算を行った総身きである。図 18が残留間隙水圧比、関 19が残儲せん断ひず

みの予測結5誌である。これらの限から、 α=30'の斜衝ではN=201日l付近マ破壊に透しているのに対し、 αZ

45・0コ斜閣では今!閉め繰返し間数の縦断では破壊に宝きらないという結巣が縛られたが、残留閥隙*1主Jtおよび
銭滋せん断ひずみ唱とiE鐙的に語手術"9"ることがマ d，tと。
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関 18。残留問機*庄の予測絞殺 khニ 0.20)
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r:: 
・四

百 2.5
""' Ih 
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13h1aS 
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!w 1 "1.残間せんl祈ひずみの予測結果{対立公 o邸〉
5.0 

に
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的
」
判
的
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0，= 70部

30' 

tii .;:-，::' 3.0 
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"- 急刷 2.0 

'" 43 
[5 1.0 
臼:

Namb告rof むγcl時日 N (cycl告自〉

関 9拍残翻せん断てJ‘ずみの予測結泉( hロ仏20)

6~ 給総

本研究で得られた知F誌を!fl約すると以下のようになる。

〉初期ぜん断応力下における飽和砂の動的帯主自誌は、主応力の反転の有無iとより分類することができる。

~サイクル終 γ時点における有効応力 l:t と軌ひずみの関係には繰返し性ん隙i J;íSカや初期せん議rfhi)j]め

大きさに関係はく一義的な関係がある。

( 2 )騒ぎは砂め章受終的tt.破壊はj液状化によるひずみ擬憾の増大帝伴 q セ生じるため、時曲ひずみ阿振悩DAニ5

出で破壊を定義した窃その結果、密t;;.砂の動的強肢は初WHtん断応力のt闘力rIと共に憎加する傾向が認め

られた。一方、ゆるい砂の線機は流動変形を伴叶て生じるため、流動変形殺生じ始めた所を破壊と定

議した。

( 3 )総事11砂斜閣の地税l待:!i:定解析を行った約果、同一線返し悶お!の戦荷条件においてゆるい紗では斜附勾

闘出の増加に伴い動的安全燃が低下するのに対し、密な砂では逆に斜面勾配の矯加と主主に動的安余泌が

増加する傾向がある。

(4)I1!IZ護持安全E容におよぽず繰返し間数 (J)影響必調べt:::総巣、轡ts.紗@ゆるい砂尖iこ繰返し阻l数の増加に

伴い、安全E停が低下していく様子がま認められた。

( 5 )士出銭時安全額を用いることにより、斜面内に発生ずる平均的主主残留間際水圧および残闘せん断ひ、ずみ

を求めることが可能になった。

9 
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7. aa母説明

Ac:庇密後の断蘭積 DA:軸ひずみ両仮眠 Fd:動的安全事 F. :飾的状態における安全率

震:滋力加漉皮 k h :地震動の震度 1 :スライス綴閣の部分の民事

N:線返し間数 0:すべり内孤の中心点 Pc:庇締荷量Z振欄 Pe:付1張荷E藍綬鰯

Po:初期平均有効::t:Joカ q 0.0 :繰返しせん断応力 qf :土の静的状態での強度

q. :初期ぜん断応力 R:地震時1:::発生すQtそん断応力

r :すべり内弧の半径

U r :残鶴間隙水圧

Rf:動的強度 RS:残関納ひずみ U: !笥隙7I<fE

W:ス予イス商内の土の鐙鐙

1I :すべり i司弧の中'Uリ尽からスライス蜜心求での鉛康郎敵

α;スライス隠語請ですべり円弧1::援す・る閣の勾配

α悶.，.最大加波m: s :斜弱傾斜角 Z四:残飼納ひずみ r :残隠せん断ひずみ

可:有効応力比 可r.各サイクル終了時点の有効応力比 σ。ぺ初期圧密圧力

。d:サペりffiU二の土の褒濃の最大主応力方向擬捌
σけずペり岡上の土の援事告の最大::t:応力方向1:::q rを変換したもの

a.:すべり商上の土の要素の最大京応力方向に q.を変換したもの
σ10 圧密後の最大主応力 σ君。:圧密後の最小主応力

τd 地震!l寺にすべり在員1:::沿って作用する繰返しせん断応力

τ. .静的状線ですべりiIfHこ沿って作用しているせん断応力
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