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概   要 

2007年に発生した能登半島地震が発生し，様々なインフラが大きな被災を受けた．能登有料道路は，特に

傾斜地盤に築造した盛土に被害が集中し，水平地盤上の盛土への影響はそれほど大きくなかった．本研究

の目的は，水～土連成有限変形解析プログラム GEOASIAにより，傾斜地盤上および水平地盤上盛土の地震

中から地震後にかけての変形挙動を表現し，両者の違いを考察し，傾斜地盤上盛土の地震後遅れ破壊のメ

カニズムを明らかにすることである．以下に得られた結論を述べる．(1)盛土材である強風化凝灰岩は，最

適含水比よりも含水比が高くなると，一軸圧縮強度が著しく低下し，現場含水比の一軸圧縮強度は最適含

水比のそれに比べ，1/3 に低下する．(2)解析により，傾斜地盤上の盛土は，地震後円弧すべり状に崩壊し，

実現象を再現した．地震後の遅れ破壊は，地震中に盛土内に負の水圧が発生し，地震後，吸水軟化するこ

とが原因であり，吸水中は塑性膨張を伴う構造の高位化や正規圧密土化が起きている．(3)水平地盤上盛土

は，解析でも崩壊は起こらなかった．その要因は，地震中に正の過剰水圧が発生し，地震後に水圧消散と

ともに圧密沈下が起こったためである． 

 

キーワード：盛土，動的解析，地震応答，水～土連成有限変形解析，遅れ破壊 

 

 

1. はじめに 

 

2007 年 3 月 25 日，石川県輪島市西南沖 40km の日本

海でマグニチュード 6.9 の地震が発生し，七尾市，穴水市，

輪島市で深度 6 強を観測した．いわゆる能登半島地震で

ある．地震により，地盤の液状化や斜面崩壊(写真 1)，橋

梁崩壊，インフ

ラやライフライ

ン の 被 害 ， 宅

地・建物被害な

どが起こったが，

本研究では特に

被害が大きかっ

た能登有料道路

の盛土の崩壊に

注目する．盛土

の大規模崩壊は 11 箇所で発生し，大規模盛土崩壊箇所の

共通点として，谷地形になっており水の供給が多かったこ

と，傾斜した地盤に造られていたこと，崩落した土砂が泥

土化し法尻から数十メートル先まで流れ出ていたことな

どが挙げられる 1)．また現場近くの住民の話では，地震後

に遅れて大崩壊が起こったとのことである． 

地震後の遅れ破壊は，2009年 8月 11日に駿河湾沖を震

源とするマグニチュード 6.5の地震により，東名高速道路

牧の原 SA付近で起きた盛土崩壊でも観測されており，そ

のメカニズムの解明は今後の盛土耐震強化においても重

要な情報となる． 

能登半島地震による盛土崩壊に関する研究は，河邑ら2)

や松本ら3)，4) などが行っている．これらの研究においても，

盛土崩壊の再現解析を行っているが，滑り面の発生の位置

や崩壊モードの比較に注目しており，盛土の変形までは再

現していない．また，再現解析では滑り崩壊は地震中に起

きていることを前提としている．  

そこで本研究の目的は，水～土連成有限変形解析プログ

ラム GEOASIA5)(All Soils All States All Round Geo-Analysis 

Integration)により，傾斜地盤上および水平地盤上盛土の地

震中から地震後にかけての変形挙動を表現し，両者の違い

を考察し，傾斜地盤上盛土の地震後遅れ破壊のメカニズム

を明らかにすることである． 

本研究では，まず盛土材である強風化凝灰岩(以下能登

試料)に対し，各種室内力学試験を行い，弾塑性構成モデ

ル Super/subloading Yield Surfaces Cam-clay model6)（以後

SYS Cam-clay model）により力学挙動を再現し，盛土材の

力学特性を把握する．そして，SYS Cam-clay model を搭載

 

写真-1 能登有料道路の斜面崩壊 
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した水～土連成の動的 /静的有限変形解析プログラム

GEOASIA を用いて地震応答解析を行い，能登半島地震で

起こった能登有料道路の被害，特に傾斜地盤上の盛土の地

震後に遅れて崩壊したメカニズムを SYS cam-clay model

を用いて骨格構造概念に基づいて解釈する． 

 

 

2. 盛土材の物理特性・力学特性 

 

2.1 はじめに 

本章では，盛土材の地質学的特徴を簡潔に述べ，盛土材

の物性を把握するために，数多くある崩壊現場の中でも越

の原 IC付近にある崩壊現場にて採取した試料に対し，各

種室内試験を行った．採取した試料の多くは崩落した盛土

より採取したため，不撹乱試料に対しては標準圧密試験の

みであり，力学試験は主に突き固めて作製した供試体や，

再構成試料に対して行っている． 

 

2.2 盛土材の地質学的特徴 

「能登有料道路 復旧工法 検討委員会」7) によれば、能

登半島の大部分を構成する地層は，新生代新第三紀に形

成されている．能登半島縦貫有料道路周辺に分布する地

層は，概ね新第三紀中新世前期の穴水累層であり，横田

IC 南側の一部では中新世後期の泥岩層が分布する．既

往調査結果等から，道路沿いに分布する穴水累層は，主

として凝灰角礫岩であり，能登赤土と称され，堆積時の

高温酸化とその後の風化・変質作用の進行により赤褐色

を呈している（以降，能登試料と呼ぶ）．場所によって

は安山岩質角礫自体まで風化・変質が及び，脆弱となり，

掘削して乱すと軟泥化しやすい．能登半島有料道路盛土

材料は，概ね道路周辺の凝灰角礫岩を掘削して用いる． 

 

2.3 能登試料の物理特性 

図 2.1に能登

試料の粒径加

積曲線を示す．

また，比較のた

めに，典型的な

砂である珪砂

6号8 ) と典型的

な粘土である

伊勢粘土９ )の曲

線も併せて示す．能登試料は礫から粘土まで幅広い粒径分

布であるが，岩砕として粒径を保っている場合が多く，締

固めなどにより容易に破砕，泥濘化する．そのため細粒分

含有率が約 30%にもなる．土粒子密度 sρ は 2.73g/cm3，液

性限界 Lw は 60.5％，塑性限界 Pw は 42.3％である． 

 

2.4 能登試料の締固め特性 

盛土は締固めて作製するため，締固め特性の把握は非常

に重要である．以後，各種力学試験に，2mm ふるい通過

試料を使用するため，原粒度との違いを調べる必要がある．

そこで，原粒度の試料（無分級）と，2mm ふるい通過試

料に対して締固め試験を行った．なお，試験は A-a法を採

用している．図 2.2 に能登試料の締固め曲線を示す．   

ふるい分けをしたにも拘わらず，両者の締固め曲線はほぼ

一致した．これは，能登試料の細粒分が多いため，礫分は

締固め特性に影響を及ぼさないことが予想される．最大乾

燥密度 maxdρ は 1.40g/cm3 であり，最適含水比 optw は

26.6%である．崩壊現場の盛土の状態を調べたところ，乾

燥 密 度 は

1.22 g/cm3で，

含 水 比 は

40% で あ っ

た．含水比は

最適含水比

よ り も 約

15% 大 き い

が，締固め度

は 87%であ

り，盛土の施

工基準であ

る 85%は満

たしている． 

一軸圧縮

試験や三軸圧縮試験で用いる供試体は，直径 5cm，高さ

10cmのモールドを用い，突き固めて作製する(以下小モー

ルド法)．A-a 法とはランマーやモールドが違うため，今回

は締固めエネルギーが同じになるように突き固め回数を

変えて小モールド法における締固め試験を実施し，モール

ド寸法と締固

め方法の違い

が締固め曲線

に及ぼす影響

を調べた． 図

2.3 に A-a 法と

小モールド法

の締固め曲線

を示す．エネル

ギーに違いが

ないように試

験を実施した

のにも拘わら

ず，締固め曲線に違いがみられる．これはランマー寸法，

モールド寸法などの寸法効果，締固め方法の違いが締固め

曲線に影響を及ぼすことを示しており注意が必要である．

しかし含水比 30%以上の締固め曲線はほぼ一致している

ことから，含水比 30%以上の試料に対しては，小モールド

法での寸法効果はほとんどないと考えて良い．  
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図 2.3  締固め方法の違いの比較 
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図2.4に各含水

比における一軸

圧縮試験を示す．

図中には A-a 法

における締固め

曲線も示してい

る．最適含水比よ

りも乾燥側では，

含水比の減少に

伴い，強度が増加

している．一方で

最適含水比よりも湿潤側では含水比の増加に伴い，急激に

一軸圧縮強度が減少しており，現場の含水比(約 40%)では，

一軸圧縮強度は約 70kPaで，ピーク時の約 3分の 1になる．

現場含水比が最適含水比よりもかなり高い場合，また最適

含水比よりも高い含水比において，一軸圧縮強度が激減す

る材料を盛土材として用いる場合には，注意が必要である

ことを示唆している．  

 

2.5 能登試料の力学特性 

2.5.1   標準圧密試験 

図2.5に標準圧密試

験結果を示す．試験に

用いた試料は， 2 層

×12 回で突固めて作

製した試料（突き固め

試料）と盛土からブロ

ックサンプリングに

より直接採取した不

撹乱試料である．突き

固め試料は現場盛土

を想定しており，不撹

乱試料と同じような

圧縮線を描くと予想したが，同じ鉛直有効応力に対し，低

い比体積を示した．不撹乱試料は現地でブロックサンプリ

ング，および標準圧密試験で用いる試料のトリミングが困

難であり，多くの誤差が含まれていると思われるものの，

突き固め試料で用いた材料が崩壊土砂を使ったため，現場

盛土よりも乱されてい

たことは十分に予想さ

れる．また，もう一つ

の特徴として，鉛直有

効応力が増加しても，

両圧縮線は漸近してい

ないことが挙げられる． 

図 2.6 には各載荷段

階における透水係数を

示す．圧縮するに伴い，

透水性が低くなってい

ることがわかる．不撹

乱試料の結果より，盛土の透水係数は鉛直応力を考慮して，
76 10101 −−×= ～k m/sec 程度と設定する． 

 

2.5.2  三軸圧縮試験 

盛土材料の破壊に至るまでのせん断挙動を把握するた

め，圧密非排水三軸圧縮試験を実施した．用いた試料は再

構成試料である．本来なら不撹乱試料も用いるべきである

が，三軸供試体成形が困難であることから，本研究では，

再構成試料と突き固め試験の 2 種類を用いている． 

再構成試料とは，液性限界の 2 倍の含水比に調整し，

一度完全にスラリー状態にした後，平均有効応力

='p 196.2kPa で予備圧密を行い作製した試料である． 

この試料をトリミング法で直径 3.5cm，高さ 8cm にして，

98.1kPa と，294.3kPa の有効拘束圧で約 24 時間等方圧密

を行い，圧密終了後，有効拘束圧を一定にして，軸ひずみ

速度 0.015mm/min で軸ひずみ 20％まで非排水せん断試験

を行った． 

図 2.7 に実

験結果を示す．

有効応力パス

に着目すると，

せん断ひずみ

が 2%程度ま

では，平均有

効応力の減少

に伴う軸差応

力の増加が見

られるが，そ

れ以降は平均

有効応力の増加に伴う軸差応力の増加に転じている．せん

断後半の軸差応力と平均有効応力の増加過程は，拘束圧が

98.1kPa の試験結果の方が顕著にみられる．  

図 2.8 に小モー

ルド法で突き固

めた試料（突き

固め試料）に対

して行った非排

水三軸試験結果

を示す．供試体

の含水比を現

場の状態に調

整して作製す

ることで，現場

の状態を想定

している．なお，

試験方法は先

に示した再構成試料と同様である．再構成試料と似てい

る挙動が見られるが，突固めて作製した供試体はせん断

ひずみが 5%程度まで平均有効応力の減少に伴う軸差応

力の増加が見られ，剛性は再構成試料に比べて低い．   
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図 2.4  各含水比における一軸圧縮強さ 
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図 2.5  標準圧密試験結果 
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図 2.7  再構成試料の非排水三軸試験結果 
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図 2.8  突固めて作製した試料の 

 非排水三軸試験結果 
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表 3.2  再構成試料の初期値 

初期値 等方圧密試験 
非排水三軸試験

(拘束圧 294.3kPa) 
非排水三軸試験
(拘束圧 98.1kPa) 

有効拘束圧
0
p ′ (kPa) 9.81 9.81 9.81 

過圧密比
0

/1 R  8.38 9.07 14.8 

構造の程度 0
*/1 R  3.0 4.00 1.50 

比体積 0v  2.25 2.26 2.16 

応力比 0η  0.0 0.0 0.0 

異方性の程度
0ς  0.0 0.0 0.0 

 

図 2.9 に再構成試料

に対して行った等方

圧密試験の結果を示

す．こちらもトリミ

ング法で直径 3.5cm，

高さ 8cmにして試験

を行った．圧縮線は

ほぼ直線を示してお

り，その傾きは 0.115

である．  

 

3. SYS Cam-clay modelによる力学特性の解釈 

 

3.1 はじめに 

本章では，2 章で行った力学試験を，土の骨格構造概念

により解釈するとともに，4 章での盛土―地盤系構造物の

地震応答解析を行う際の，土の材料定数を設定する． 

まず 2 章で得られた各種力学試験を一様変形場におけ

る弾塑性構成モデル SYS Cam-clay model の応答によって

再現する．SYS Cam-clay model は土の骨格構造の働きを示

すために，構造，過圧密，異方性の概念を導入し，塑性変

形の進展に伴って骨格構造の状態変化を記述できる弾塑

性モデルである．室内試験で得られた力学挙動を再現する

ことで，材料定数，初期値のパラメータを同定し，構造劣

化，過圧密解消，異方性発達の特性を調べる．材料定数の

うち，弾塑性パラメータは土の状態に依存せず，土に固有

のパラメータである．したがって，練り返し試料の再現に

よって同定するが，練り返しでの三軸供試体の作製が困難

であるため，再構成試料の再現により同定する．再構成試

料にも構造が多少なりとも残っており，過圧密も 1.0 では

ないことがほとんどである．よって，適切に初期値，発展

則パラメータを与え，再現可能なパラメータを同定する．

さらに突き固め試料，不撹乱試料の力学試験結果の再現に

より，設定した材料定数の妥当性を確認する． 

 

3.2 再構成試料の力学特性の再現 

再構成試料の圧縮特性（図 2.9）と，せん断特性（図 2.7）

をともに再現するような弾塑性パラメータ，発展側パラメ

ータ，および初期値を設定する． 

図 3.1 に再構成試料の

等方圧密試験の再現結

果を示す．初期値につ

いて，圧密前の比体積

0v =2.246 に対する平

均 有 効 応 力

=0'p 9.81kPa と仮定

して設定した．また応

力比 =0η 0.0，異方性

=0ξ 0.0と仮定してい

る． 

図 3.2に再構成試料の等方圧密過程から非排水せん断過

程の再現結果を示す．ここでも等方圧密前の比体積に対す

る平均有効応力平均有効応力 =0'p 9.81kPa と仮定して初

期値を設定した． 

SYS Cam-clay model による構成式応答は，再構成試料の

圧縮特性，せん断特性を十分に再現していることがわかる．

以上より決定した材料定数を表 3.1 に，初期値を表 3.2 に

示す．得られた材料定数は，構造劣化しにくく過圧密が解

消しやすい特徴を持つ粘土に比較的似ている． 

3.3 突固め試料と不撹乱試料の再現 

 表3.1の材料定数を用いて，突固め試料の力学試験の再

現を行う．図3.3は，突き固めて作製した試料における非

排水三軸試験結果の再現を示している．材料の初期値を標

準圧密試験と併せて表3.3に示す．突き固めにより，試料

が容易に乱され，作製した試料は構造の程度が小さくなっ

ている．能登試料は凝灰角礫岩からなり，締固めには適さ

ない材料であると言われている．しかし初期値を設定する

ことにより，突き固め試料のせん断特性は再現される． 
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図 3.1  等方圧密試験の再現 
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図 3.2  再構成試料の三軸圧縮試験の再現結果 

表 3.1  材料定数 

＜弾塑性パラメータ＞ ＜発展則パラメータ＞ 

圧縮指数 λ
~
         0.098 正規圧密土化指数 m    1.7 

膨潤指数 κ~          0.030 構造劣化指数 a         0.3 

限界状態定数 Μ     1.400               b         1.0 
NCLの切片 Ν      2.090               c         1.0 

ポアソン比 υ          0.3               sc         0.1 

 回転硬化指数 
rb         0.3 

 回転硬化限界定数 
bm    0.5 
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図 2.9  再構成試料の等方圧密試験 
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図 3.4 標準圧密試験の再現結果 

突き固め試料が，現場の盛土状態を表していないことは，

図2.5の不撹乱試料との標準圧密試験結果との比較で明ら

かである．そこで，不撹乱試料の標準圧密試験結果を，表

3.1の材料定数を用いて

再現することを試みた．

図3.4は不攪乱の標準圧

密試験の再現結果を示

す．平均有効応力と比

体積は実験結果より決

定している．初期状態

として =0'p 1.0kPa ，

0v =2.53 を設定した．

再現結果を見ると，計

算結果は実験結果を比

較的によく表現している．すなわち，再構成試料と締固め

試料の力学挙動を再現する材料定数で，不撹乱試料の一次

元圧縮挙動も表現できている．詳しく見ると，計算結果の

方が実験結果よりも「下側」に位置し，構造の程度を低く

見積もっている．若干の違いはあるものの，本章で得られ

た材料定数を用いて，盛土―地盤系構造物の計算を次章で

行う． 

 

 

4. 傾斜地盤上盛土および水平地盤上盛土の地震

中・地震後の変形解析 

  

4.1 はじめに 

1 章で示したように，能登半島地震による道路盛土の災

害の特徴は，傾斜地盤上の盛土が地震後に円弧すべり状の

大崩壊を示し，一方水平地盤上の盛土は崩壊していないこ

とである．そこで，本章では 3 章において決定した盛土

の材料定数を用い，水平地盤と傾斜地盤の 2 種類の盛土

形状に対し，水～土連成有限変形解析プログラム

GEOASIAを用いて，2007 年能登半島地震の地震応答解析

を行う．そして地震中および地震後の変形挙動を示すと

ともに，代表的な土要素の力学挙動に注目し，土の骨格

構造の作用に基づき，両者の変形挙動の違いを解釈する． 

 

4.2 解析条件 

(1)解析断面と境界条件 

図 4.1 に水平地盤上，傾斜地盤上の盛土解析に用いた有

限要素メッシュ図(盛土構築後)をそれぞれ示す．メッシュ

図はそれぞれ，試料を採取した崩壊箇所の盛土・地盤をあ

る程度再現している．基礎地盤は水平地盤では縦 20m 横

500mであり，傾斜地盤では横 1000mの地盤の中央に傾斜

角 15 度の斜面が高低差 91mで存在している．水理境界は

両端，下端は非排水条件で，地表面のみ排水条件とした．

なお，盛土，地盤ともに完全飽和状態となっている．地震

時には，傾斜地盤・水平地盤ともに周期境界を設け両端に

等変位境界を入力し，また地震波の全反射を防ぐために，

地盤の下端の水平方向に粘性境界を設けている．また，盛

土は地盤に比べてメッシュを細かく切った．傾斜地盤上の
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図 3.3  突固め試料の三軸圧縮試験の再現結果 
表 3.3  突固め・不撹乱試料の初期値 

初期値 
非排水三軸試験

(拘束圧 294.3kPa) 

非排水三軸試験

(拘束圧 98.1kPa) 
標準圧密試験 

有効拘束圧 0p ′ (kPa) 9.81 9.81 1.0 

過圧密比
0/1 R  12.0 6.57 5.65 

構造の程度 0
*

/1 R  1.05 1.20 5.00 

比体積 0v  2.15 2.20 2.53 

応力比 0η  0.0 0.0 0.0 

異方性の程度
0

ς  0.0 0.0 0.05 

 

下端非排水左端非排水

地表
面排
水(大

気圧
)

20m
右端非排水1000m

121m

106.5m36m

20m 法面勾配
1：1.5

傾斜角15°

2940要素

3088節点
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図 4.1  解析全断面図 
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盛土は天端幅 20m，法面勾配 1:1.5，盛土高 36mの盛土を

構築する．盛土の施工過程は，地盤の所定の位置に水~土

二相系の弾塑性体として有限要素を追加し，圧密が終了す

るまで計算することで同定した．ここでは実際の盛土とは

異なり，一回で全ての盛土要素を基礎地盤上に立ち上げ，

過剰間隙水圧が十分に消散するよう 20 年間の圧密放置を

行っている．水平地盤上の盛土は天端幅 12m，盛土高 18m，

法面勾配は一段目では 1:1.8，二段目，三段目は 1:1.5 であ

る．また，傾斜地盤とは異なり，高さ 1m の要素を 18 回

追加することにより段階載荷を表現した．この時，盛土作

製の速さは実際の施工速度である 0.33m/dayとなるように

し，また，圧密による盛土の沈下を考慮して，所定の天端

高になるように調整した．解析は盛土が進行方向に等断面

で構成されているものとして，平面ひずみ条件で全断面を

用いて計算を行った． 

 

(2)盛土および地盤の材料定数と初期値 

解析に用いた材料定数は，3 章で得られた表 3.1 を用い

た．初期値は表 4.1 に示す．盛土は現地発生土を利用して

いると仮定し，盛土と地盤の材料定数は同じとし，初期値

を変えている．盛土の初期値は，現地 RI 試験で得られた

含水比を参考に比体積の値を決め，構造の値や透水係数は

不撹乱試料に対する標準圧密試験より決定した値を用い

た．地盤の初期値は，実現象として，崩壊は盛土部のみで

起きたことから，地盤の比体積や構造を小さくして，固い

地盤を想定した．地盤も盛土も比体積と構造の程度は各層

内で一様均質とし，土被り圧に応じて過圧密比を分布させ

た．なお，盛土，地盤ともに飽和状態での計算となるため，

盛土表面(境界)での水理条件として表面水位が一致する

ように設定している．つまり盛土には常に水が供給されて

いる状態を想定している． 

 

(3)入力地震波の設定 

入力地震波には能

登地震において観測

された地震波を用い

た．図 4.2 に地震波

を計測した観測点と

崩壊箇所の位置関係

を示す．今回用いた

地震波は崩壊箇所に

最も近い穴水観測点

で得られた地震波で

ある． 

地震波を

図 4.3に示す．

最大加速度

が 8.96m/s2

と非常に規

模の大きい

地震波であ

ることがわ

かる．計算を行う際，地震波は基盤面に入力するのだが，

観測は地表で行われているために，観測地震波をそのまま

入力することはできない．そこで，図 4.3 の地震波の振幅

のみを変化させ，それを仮の入力地震波として応答解析を

行い，盛土法尻で得られる応答地表地震波が応答最大加速

度をはじめ図 4.3の地震波に最も類似した入力地震波を選

定した．最も類似した応答地震波を図 4.4 に示す．この時

の入力地震波は地表地震波の振幅の 0.5 倍となり，正式な

入力地震波とした．以下のこの地震波を穴水地震波と呼ぶ

こととする．  

 

4.3 水平地盤・盛土の解析結果 

まず，被害の少なかった水平地盤上の盛土の地震応答解

析を示す．図 4.5 は地震直前，地震直後，地震後 20 年経

過時点での，せん断ひずみ，平均有効応力，過圧密，比体

積の分布である．地震直前では，法尻付近に高いせん断ひ

ずみが発生し，比体積が大きく，過圧密もほとんど解消し

ている．比体積分布に着目すると，盛土の中央部に近くな

るほど比体積が小さくなっており，盛土の構築過程や圧密

過程が再現できていることがわかる． 

地震中においては，盛土堤内において，平均有効応力の

減少，つまり正の過剰間隙水圧が発生している．正の過剰

間隙水圧は，地震後の消散に伴い，比体積がごくわずかに

減少している．また，地震中にうすく円弧状にせん断ひず

みが発生しているが，地震後にそれが進展することもなく，

地震後は安定した挙動を示した．地震後，盛土は圧密によ

り安定化に向かったと考えられる．水平地盤上の盛土は地

震により崩壊しないことを再現した． 

盛土築造から地震中，地震後にかけての盛土の安定化挙

動を土の要素挙動で考察する．今回は盛土堤内の一要素

(図 4.5○印)に着目した．○印における力学挙動を図 4.6 に

示す．図中の黒線は盛土構築中，青線は地震中，赤線は地図 4.2  各箇所の位置関係 
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図 4.3  観測地震波 

表 4.1  解析で用いた初期値 

構造

の程度
比体積

初期

応力比

初期

異方性

透水係数
[m/sec]

地盤 1.2 1.60 0.54 0.54 1.00d-9

盛土(傾斜) 7.5 2.14 0.54 0.54 1.00d-5

盛土(水平) 7.5 2.26 0.54 0.54 1.00d-5
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図 4.4 応答加速度 
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震後の力学挙動をそれぞれ示す．まず盛土構築中の挙動に

着目すると，盛土の構築に伴い軸差応力や平均有効応力が

上昇し，比体積が減少する．地震中の挙動はほぼ非排水状

態で軸差応力の増減が繰り返され，正の過剰間隙水圧が発

生し，平均有効応力が減少，過圧密も蓄積している．構造

の程度には特に変化は見られなかった．地震後には正の過

剰間隙水圧が消散し，平均有効応力が回復すると伴に比体

積が減少，つまり圧密が起きている．地震により正の過剰

間隙水圧が発生し，土の有効拘束圧が減少したが，破壊に

は至らず，むしろその後の圧密により盛土が安定したため

に，水平地盤上の盛土は破壊に至らなかった． 

 

4.4 傾斜地盤・盛土の解析結果 

 次に地震後に大規模な円弧すべり状の崩壊が起こっ

た傾斜地盤上の盛土の地震応答解析を示す．図 4.7 は地震

直後から地震後 45 日までのせん断ひずみ，平均有効応力，

構造，比体積の分布の経時変化である．ここには載せてい

ないが地震直前は大きなせん断ひずみが出ていない．しか

し，水平地盤とは異なり，段階的な盛土構築は複雑である

ため，計算しておらず，別途盛土を構築し，傾斜地盤に貼

り付け，圧密計算を行っている．  

図 4.7 のせん断ひずみ分布において，地震直後に盛土法

尻付近から中央部までの地盤と盛土の境界でせん断ひず

みが卓越し，地震後 2 日で盛土天端中央付近から大きなせ

ん断ひずみが発生した．地震 12 日後には円弧すべり状に

地震後20年

せん断ひずみ 平均有効応力
地震後20年

地震直前

地震直後

地震直前

地震直後

0.00 0.12 0.18 0.24 0.300.06 0 40 60 80 10010

1 5 7 9 113

過圧密 比体積
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図 4.5  水平地盤解析結果 
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図 4.6  水平地盤力学挙動 
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図 4.7  傾斜地盤解析結果 
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せん断ひずみの局所化が起こり，その後，さらにせん断ひ

ずみが進展して，法尻付近も全体的に大きくせん断ひずみ

が集中する．平均有効応力分布に着目すると， 地震中に

平均有効応力の増加が見られる．これにより，地震中にせ

ん断を受けてもひずみが進展せずに地震中の崩壊には至

らなかった．この平均有効応力の上昇は，後述する土の要

素挙動から，負の過剰間隙水圧が生じているためであり，

したがって，地震後に負の過剰間隙水圧が消散し，盛土が

吸水膨張を起こし，それが原因となり地震後約 2 日ですべ

り面が発生する．すべり面においては，構造の高位化や，

比体積の増加が見られる．実際の崩壊のスケッチを図 4.8

に示すが，図 4.7 はよく再現している． 

盛土築造から地震中，地震後にかけての盛土の崩壊挙動

を，土の要素挙動で考察する．図 4.9 に盛土上部のすべり

面における力学挙動を示す．緑点で示している点が地震入

力前の状態である．黒線が地震中の挙動で青線と赤線が地

震後の挙動を示している．地震中に発生した負の過剰間隙

水圧により，平均有効応力が上昇し，地震後に周りから水

が供給され，膨張が起こり，その後せん断ひずみが進展，

それに伴い再び水圧が減少し，その後軸差応力がピークを

迎え，吸水膨張を伴う軟化が起こり，せん断ひずみが一気

に進行する．この時点ですべり面が発生したと思われる．

吸水膨張時には弾性的にも塑性的にも膨張しており，構造

の高位化や，過圧密の解消を一気に起こしている．有効応

力パスは原点に向かって動き，崩壊が進行する． 

 

5. まとめ 

2007 年能登半島地震による水平地盤上盛土および傾斜

地盤上盛土の変形挙動を考察し，傾斜地盤上盛土の地震後

遅れ破壊のメカニズムを明らかにするために，室内試験に

よる盛土材料の特性を把握し，水～土連成有限変形解析プ

ログラム GEOASIAにより水平地盤上盛土および傾斜地盤

上盛土の地震中から地震後にかけての変形挙動を再現し

た．以下に主な結論を述べる． 

(1) 盛土材である強風化凝灰岩は，最適含水比よりも

含水比が高くなると，一軸圧縮強度が著しく低下

し，現場含水比の一軸圧縮強度は最適含水比のそ

れに比べ，1/3 に低下する．なお，崩壊現場の盛土

の状態は最適含水比よりも 15%も高かった． 

(2) 再構成試料，突き固め試料および不撹乱試料とも

に初期値を適切に設定することにより同じ材料定

数で力学挙動を再現することができた． 

(3) 解析により，傾斜地盤上の盛土は，地震後円弧す

べり状に崩壊し，実現象を再現した．地震後の遅

れ破壊は，地震中に盛土内に負の水圧が発生し，

地震後，吸水軟化することが原因であり，吸水中

は塑性膨張を伴う構造の高位化や正規圧密土化が

起きている． 

(4) 水平地盤上盛土は，解析でも崩壊は起こらなかっ

た．その要因は，地震中に正の過剰水圧が発生し，

地震後に水圧消散とともに圧密沈下が進行したた

めである． 
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図 4.8  実際の盛土崩壊図 
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図 4.9  滑り面における力学挙動 


