
1-4粗いメッシュによる解析

(1)解析メッシュの概要

メンシユによる解析結果への影響を検討するため、図-5に示す粗いメッシュを作成しました。粗いメッ

シュは、鉛直方向の目安内に収まる範囲で、盛上内のメッシュ間隔を約 2倍 (2m～4m)と して設定し、節

点数は、計 4336点 、従来の計 9344点 に比べ半分程度となりました。なお、解析パラメータは、1-3で示 し

た値を用いました。

要盗偽』□

(2)解析結果

粗いメッシュによる解析結果を図-6に示 します。力日速度分布、せん断ひずみ分布、変位メッシュ図にお

いて、メッシュの粗館による影響は極めて少なく、同様の傾向を示すことが確認されました。

密なメッシュのケース (計 9344節点)

図-6粗密メッシュによる各結果図一覧
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図-5粗 いメッシュ図

粗いメッシュのケース (計 4336節点)
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卜5動的解析の結果

パラメータ変更による解析結果を図-7、 図-3に示します。

■大きく短い地震動 (タ イプⅡ地震動)(兵庫県南部地震)

・各波形による最大加速度は、埋立法面から天端にかけて、表層部で大きくなる傾向がみられます

・各波形による最大せん断ひずみ分布は、埋立法面から天端にかけて、浅層部で大きくなる傾向がみられます

。各波形による変位メッシュ図は、最大せん断ひずみが得られる時刻のもので、法肩でやや変位が発生する傾向がみられます

。各波形による局所安全率は、法面表層都と盛土内部で瞬間的に小さな安全率を示します         ・

■変位メッシュ図

・せん断ひずみが最大となる時刻での変位を示します

■局所安全率

・せん断ひずみが最大となる時刻での安全率を示します

。局所安全率 Fsは、 
τr 

により求めます
τ∫十 τ′

ここに、気:静的解析によるせん断応力、免:動的解析によるせん断応力、行

モールクーロンの破壊規準によるせん断強度 (τデ=c+σν
itanψ

)

最大加速度分布 最大せん断ひずみ分布 変位メッシュ図 局所安全率
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図-7タ イプⅡ地震動による結果図一覧
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■大きく長い地震動 (タ イプ I地震動)(十勝沖地震、東北地方太平洋沖地震)

・各波形による最大加速度は、埋立法面から天端にかけて、表層部で大きくなる傾向がみられます

。各波形による最大せん断ひずみ分布は、埋立法面から天端にかけて、浅層部で大きくなる傾向がみられます

。各波形による変位メッシュ図は、天端から法肩にかけて、やや変位が発生する傾向がみられます
‐

・各波形による局所安全率は、法面表層部と盛土内部で瞬間的に小さい安全率を示します

■変位メッシュ図

・せん断ひずみが最大 となる時刻での変位を示 します

■局所安全率

・せん断ひずみが最大 となる時刻での安全率を示 します

・局所安全率 Fsは、 
τ/―

により求めます
τs+τど

盗:静的解析によるせん断応力、砲:動的解析によるせん断応力、資

モールクーロンの破壊規準によるせん断強度 (τ/=じ +σソ
itan 

φ)

こ こに 、

最大加速度分布 最大せん断ひずみ分布 変位メッシュ図 局所安全率
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図-8タ イプ I地震動による結果図一覧

■大きく短い地震動 (タ イプⅡ)と 大きく長い地震動 (タ イプ I)の比較

・タイプⅡ入力地震動の最大加速度 (765～812Gal)は、タイプ I入力地震動の最大加速度 (537～ 794Gal)よ り大きい値を示します。

・解析による最大加速度分布、最大せん断ひずみ分布及び、変位メッシュ図では、タイプⅡ地震動において、タイプ I地震動よりも大きな加速度、大きなひずみや変位が広く発生しています。

・解析による局所安全率では、タイプⅡ地震動において、小さい安全率を示す範囲が、タイプ I地震動よりも広く示されています。

大きく長い入力地震動 (タ イプ I)
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卜6円弧すべり面の設定

円弧すべり面は、最大加速度が大きい部分、最大せん断ひずみが大きい部分が円弧を通ることで、残留変位量が大きく算出されるような位置を7ケース設定しました。

応答解析結果と設定した円弧の状況を図-9、 図二10に示します。

※追加調査を踏まえた解析結果では、大きく加速度を示す部分が、以前までの天端部分から法肩に変化しています。

ニューマーク法で大きな残留変位量が算出されるように、やや浅い部分を通る円弧⑥を設定しました。

せん断ひずみの中央部を通る円弧⑦を設定しました

⑤
⑦⑦

①

図-9最大加速度分布と設定円弧 図-10最大せん断ひずみと設定円弧
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卜7ニューマーク法による残留変位量の算定結果

ニューマーク法による等価加速度波形と降伏震度を以下に、残留変位量の算定結果を表-2に示します。

円甑番号 波形条件 波形

円〕瓜0

猛―I― I

降伏麓麿=0“

:i
竜菫

E― I-2

定)織声 降伏績度犠

手 1子 |ヽ・
!す

|,i,すr

こ―I ―g

降伏震層=●Jこ

!|

:立

●一ヽ́ ~｀′ てヽ`
 ゝ ヽ
二
十ィ七

最 大

円弧④

円頓番号 波形条件 波形

円孤②

I-1-1

,4伏僚窟‐S

ユ ～∵ザ|,凛
与

0

E-1-2

《)織大 降伏摘鷹む

i!

沖

__Ⅲゞ4,..1!

,|

|‐ ||ェ

子:: f:イ■デ持
。|..i,, `

|1lil:す∵いへ・r・
♂́vr^_

I… 1-8

路状震度都

}
摯

~～ …
…

FW｀声 II:機iす
.!い

ヽ・
0最大

開弧番号 波形条件 渡 形

Ⅱ-1-1

降伏驚窟=043

|ェ |:r、デ・ ナッVオム議 ……/・―――ヤーー十~~一―,一一
― 一

`i一鸞
44
F″ IⅢⅢ
0

|:|′

最大

I― I-2

最大 降伏震麿韓43

‐́～ヤ4マイ・Ⅲ′■| li!ガ !| ヽ
'f｀

■
|.■ !ri,|´ 上

″
― ■オ ー ～

r十 ~―
― … … 一 ― ― ～― ―

―
― 一 ―

一 一
一

一 ―

ll一 I 一g

降伏震虜韓 4ユ

争
こと

Ⅲヽ……ヽ ‐―‐ヽ V́｀
,本へ

r手 与́八ゴす・tr学
ヤf狩4ム‐等、́'――‐‐‐~― ―――――――一――・

開弧番号 渡形条件 渡形

隠,瓜④

Ⅱ一I-1

降伏鍵度―-055

箋

“

=

Ⅲ■ilⅢ 11'|∵:=ギ !■市羊
C)傘衣

1-1-2

β、最大 鰺伏麓度-0づS

;ヽ /■ ritrJfl―
∵ 、

|モ
′
工

・

T'デ IⅢ
Ⅲ

Ⅲ Ⅲ

tr、 ふ …
…

… ～ 一
一 一 一 ―

一 一
一 一

― 一 ―

|

Ⅱ―I-3

際犠震度=051

ま―
一

令 Aダ 4ヽiⅢ

Ⅲ riif‐
“

角 i分 一
ヽ
一 ―

―

―― ―
一 一

―

―

●
最大
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円弧番号 波形条件

円草E(§

II‐ I‐ 1

Ⅲ,

降伏震度幻 .43

謀
毒1

題‐I‐2

降伏理度―-0.43

整・

E‐ I‐3

降伏震度対 ,43

隆
ミi

最!大

円 波形条辛

円号賦§

Ⅱ‐I■

降伏震度増.60

11

H

最大

輯   ュ埓

II‐ I…2

最大 降伏震度対.60

をⅢ

` :】

■‐1‐3

降伏震度対.m
▼:

:i:【

琴

1

最大

鞭

円弧番号 波形条件 波 形

調こ瓜e

Ⅱ‐I■

臨 絆 観 虐 =n?ヽ

筆:J絲1持

“

,lⅢ増
i  °最女

Ⅱ‐I Ⅲ2 争 子斗
嘉 4み蜘 海 ■ 了

r4■学中 を
一

―‐・′ヤー
‐― ―一 ―

十
一

一

Ⅱ‐I‐3

F農伏霞庫範 .75

喜
最大

憫   !,t
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円弧 番号 波形条件 波 影

岡3瓜①

I― I-1
I【

降伏療度=●郎

最大

I― I-2

降伏震鷹対

“

と
ヽ

最 大

I-1-3

愚六 降伏震度韓箋

詩
51

円ミ圧番号 波形条件 渡 形

田子瓜〇

I― I-1

降伏震度=aa

革

I― I'2

,4伏殿霞■3

:■
,こ

最大

1 -1-3

降伏鑽度対a

事

円弧番号 渡形条件 渡 形

門3瓜O

I― I-1

降伏震度苅■
~

士
,オ

`を

六

I一 I-2

降伏簾度却瞬3

子
般太

I ―I -3

'傘

伏震度=0_13

争

般六

円弧番号 渡形条件 渡 形

用菰④

I― I… 1

降伏震鷹■郵

;i

:王

I… 1-2

伊森佼震屋=005

:i

貪ニ

娘大

I― I-3

F4伏 鑽度→づⅢ
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円弧番号 波形条件

I‐ 1‐ 1

降伏震度却 .■3

1‐ 1‐ユ

ti 陣伏震度韻

最丈

繭   (セ

I‐ I‐3

t,
最大 鋼

手

円弧番号 波形条件

円弧e

l

11

降伏療度宝距0

ユ
最大

I‐ I‐2

:!

降f犬震度如

最大

I tt I‐ 3

F楽伏篤降4れ
,I

円弧0

用弧こ

円孤番号 波形条 牛 渡 形

I‐ I‐ 1

降伏霊庫=0お

最大

1‐ I Ⅲ2

降伏震度対.祐

最大

1‐ 1‐ 3

=0.75
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■結果

。大きく短い地震波形で検討 した結果、降伏水平震度は、0.38～0,75と なり、計画時に想定 した水平震度 0.2よ りも大きな値 となりました

。残留変位量は、正方向 0～ 10 265cm、 負方向 0～ 5,966cmと な りました

。大きく長い地震波形で検討 した結果、降伏水平震度は、0.38～0.75と なり、計画時に想定 した水平震度 02よ りも大きな値 となりました

。残留変位量は、正方向 0～ 7.618cm、 負方向 0～ 6 070cmと な りました

・大地震時における盛上の変形による限界値は、「大規模盛土造成地の滑動崩落対策推進ガイ ドライン及び同解説,平成 27年 5月 ,国土交通省」を参考に算出すると4.25m(盛土斜面長 (170m)の 25。/0)で あり、解析

による変位量はそれよりも小さい結果となりました。   ※出典 :p卜 125

表-2ニューマーク法による残留変位量の算定結果一覧

円弧番号 降伏震度

大きく短い地震動 大きく長い地震動

波形パターン

残留変位量
Cln 波形パター ン

残留変位量
Cln

正方向 負方向 正方向 負方向

① 0.38

Ⅱ‐I-1

兵庫県南部地震

2.228 3.487 I― I-1 十勝沖地震 0 1.829
Ⅱ I -2

Ⅱ I -3

5.787 2.387 I― I-2 東北地方太平洋沖地震 0 5.419
1.775 3.310 I― I-3 東北地方太平洋沖地震 7.618 1.258

② 0.53

Ⅱ‐I‐ 1 0.334 5.477 I― I‐ 1 十勝沖地震 0 0.434
Ⅱ―I…2 9.574 3.549 I‐ I-2 東北地方太平洋沖地震 0 5.133

Ⅱ-1-3 1.866 4.926 I‐ 1-3 東北地方太平洋沖地震 1.648 0.042

③ 0.43

Ⅱ…I-1 0 0 I‐ I‐ 1 十勝沖地震 0 0

Ⅱ‐I-2 0.311 0 I― I‐2 東北地方太平洋沖地震 0 0.001
Ⅱ―I-3 0 0.001 I― I‐3 東北地方太平洋沖地震 0.031 0

④ 0.55

Ⅱ―I-1 0 1.275 I‐ I-1 十勝沖地震 0 0
Ⅱ―I…2 2.983 0.523 I― I-2 東北地方太平洋沖地震 0 0.305
ⅡぃI-3 0 2.082 I‐ I-3 東北地方太平洋沖地震 0.OH 0

⑤ 0.43

Ⅱ‐I-1 0 0 I… I-1 十勝沖地震 0 0
Ⅱ―I i2 0.054 0 I‐ I-2 東北地方太平洋沖地震 0 0

ⅡぃI-3 0 0 I― I-3 東北地方太平洋沖地震 0.021 0

⑥ 0.60

Ⅱ―I-1 0 5,966 I― I-1 十勝沖地震 0 0.456
Ⅱ‐I-2 10.265 3.505 I… I‐2 東北地方太平洋沖地震 0 6.070
Ⅱ‐I-3 3.053 4.914 I― I‐3 東北地方太平洋沖地震 1.359 0

⑦ 0.75

Ⅱ‐I-1 0 0 I‐ I‐ 1 十勝沖地震 0 0
Ⅱ‐I-2 0 0 I‐ I-2 東北地方太平洋沖地震 0 0

Ⅱ―I-3 0 0 I― I-3 東北地方太平洋沖地震 0 0
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1-8テ ンシ ョンクラックを考慮 した残留変位量の計算

盛上の天端にクラックが発生 した場合、安定性が劣ることで、大きな残留変位量が発生することも考えられます。ここでは、天端にクランクが発生 した場合を想定して、盛上部分に鉛直なテンションクラック (盛土

のせん断抵抗を無視する部分)を仮定しました。クラックの深 さは、「道路土エー軟弱地盤対策工指針,平成 24年 8月 , 日本道路協会」に示される式…1及び(NEXCO設 計要領に示 されるテンションクラックの最大値

2.5mを参考として算出し、ZF4.09mを示すことから最大の 2.5mと しました。

zr==空笙上 tan(45° +号)                式-1

ここに、

Zf:テ ンションクラックの深 さ (m)

ただし、最大で 25m

夕色:盛上の単位体積重量 (kN/n13)

c:盛上の粘着力 (KN/1n2)

″:盛土のせん断抵抗角 (° )

■結果                                                          テンションクランクの概念図 (円弧⑥)

・テンションクラックを考慮したことによつて、表層部で設定した円弧のうち円弧②・円弧⑥の残留変位量が、僅かに大きくなることを確認しました。

また円弧⑦は変化しないことを確認しました。

・テンションクラックを考慮した残留変位量は、最大でも 12.984cmで あり、盛上の変形による限界値に対して十分に余裕のある結果だと考えます。

円弧番号 降伏震度

大 き く短い地震動 大きく長い地震動

波形パターン

残留変位量
Cm 波形パターン

残留変位量
Cm

正方向 負方向 正方向 負方向

① 038
Ⅱ―I-1

エーI-2

T― T_3

2228
5,787

1775

3487
2387
3310

I― I-1

1-I-2
1-I-3

十勝沖地震

東北地方太平洋沖地震

東北地方太平洋沖地震

0

0

7618

1.829

5.419

1.258

② 0.53

Ⅱ―I-1

Ⅱ―I-2

T_T_3

1,H5

12984
4348

7832
5.598

753タ

I― I-1

1-I-2
T_T_1

十勝沖地震

東北地方太平洋沖地震
東 北 J竹 芳 大 平 逆 沖 帥 雷

0

0

4429

1514
8.602

0_5S石

③ 0.43

Ⅱ―I■

Ⅱ―I-2

Ⅱ―I-3

兵庫県南部地震

0

0311

0

0

0

0,001

I― I-1

1-I-2
1-I-3

十勝沖地震

東北地方太平洋沖地震

東北地方太平洋沖地震

0

0

0,031

0

0.001

0

④ 0.55

Ⅱ―I■

Ⅱ―I-2

Ⅱ―I-3

0

2983
0

1.275

0.523

2.082

I― I… 1

1-I… 2

1-1-3

十勝沖地震
東北地方太平洋沖地震
東北地方太平洋沖地震

0

0

00H

0

0.305

0

⑤ 0.43

Ⅱ―I-1

Ⅱ―I-2

Ⅱ―I-3

0

0054
0

0

0

0

I― I-1

1-I-2
1-I-3

十勝沖地震

東北地方太平洋沖地震

東北地方太平洋沖地震

0

0

0021

0

0

0

⑥ 0.60

Ⅱ―I■

Ⅱ―I…2

Ⅱ―I-3

0

10271

3054

5,969

3.507

4.916

I― I-1

1-I-2
1ぃ I-3

十勝沖地震

東北地方太平洋沖地震
東北地方太平洋沖地震

0

0

1.359

0.456

6.074

0

⑦ 075
Ⅱ―I-1

Ⅱ―I-2

Ⅱ―I-3

0

0

0

0

0

0

I― I

I― I

I― I

1

-2

-3

十勝沖地震

東北地方太平洋沖地震

東北地方太平洋沖地震

0

0

0

0

0

0
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2ボーリング調査位置及び断面図

解析に用いるレ′sは、島が小さく評価される河o.3地点の PS検層結果を解析物性値として採用しました。

位置図

S層

5層

目

断面図

管理用竪坑 (投影)  管理用竪坑 (投影)管 理用堅坑 (投影)

中段集つF水管 (4,8,12層 )

N013

ヽ

＼

＼＼＼

187

8.1

辮鞘騨 鋒 麟蘊
【＼

H29.9.1 撮影

ヽ
＼

　
　
＼

N011

14層

12層

No,■No.2

No.3
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3-2表層部法面の直線すべりに対する検討について(土堰堤)

□検討内容

①直線すべりの設定方法

1)最大せん断ひずみ分布
※
を比較「大きく短い地震動」、「大きく長い地震動」の各3波形(計 6波形)

2)参考にした地震波形     「大きく短い地震動タイプⅡ―I-2」・中最もひずみが大きく出ている

3)すべり線の設定/8本     B最 大せん断ひずみの中央部を通るすべり線を1本設定
H土堰堤を通るすべり線を1本設定
E中央部を通るすべり線から埋立物側に10m毎にすべり線を6本設定

※最大せん断ひずみ分布を用いました ※出典 :資料―算参照

②用いたデータ    定数…第Ⅱ埋立地の試料採取した結果の値

対象 湿潤重量 粘着カ 内部摩擦角

基礎地盤 19.6 101 39.9

土堰堤日覆土 15.8 19.2 23.6

廃棄物層 12.6 34.5 35.4

―レ [参考にした地震波形での最もひずみが大きく出ている分布「大きく短い地震動タイプⅡ―I-2」 ]

表層部法画のひずみが大きく出ている部分

ュ
一
４
一

0 00

:と

'争
う

Lri'甲 ti

手女鵜

I II,「

う うす
‐
1

fiト
0正〕01

[設定したすべり線 ]

唯 ―― >■すべり線の設定/8本 No.1 …土堰堤を通るすべり線を1本設定

No.2 …最大せん断ひずみの中央部を通るすべり線を1本設定

N。 .3～ 8・・・中央部を通るすべり線から埋立物側に10m毎にすべり線を6本設定

”
，

‐

‐

‐

Ｊ

③用いた設計水平震度

④計算モデル

「0.2」 ※道路土工 切土工 H斜面安定工指針

高さが最大70mとなる第Ⅲ-2埋立地の埋立完了断面

有効応力法による複合すべり計算 ※道路土工 切土エロ斜面安定工指針

■

１

１

‥

‥

‥

Ｉ

Ｉ

１

１

１

１

‥

‥

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

‥

‥

Ｉ

Ｉ

‥

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

‥

一

□計算方法

□評価

①評価基準

②計算結果

③考察

安全率…常時「1.2」 、地震時「1.0」 ※道路土工 切土エロ斜面安定工指針

安全率…常時「2.189～ 3.296」 、地震時「1.351～ 2.192」

→いずれのすべり線においても、基準を満足することを確認しました

常時の最小安全率はNo.4と No.5の間No.9を設定し確認しました。

地震時の最小安全率はNo.5であることを確認しました。

No. すべり線
安全率

常時 地震時

9 常時の最小安全率を確認したすべり線 2.189 1.358

「
―― ―レ■常時の最小安全率を確認したすべり線/1本

:

|    ■地震時の最小安全率を確認したすべり線/1本

No.9… No.4から埋立物側にlm移動したすべり線を1本設定

No.5
:

:

:

:

I

I

:

:

:

:

1

I

:

:

:

:

:

I

I

I

I

:

I

」

No すべり線
安全率

常時 地震時

1 土堰堤を通るすべり線 3.296 2.192

2 最大せん断ひずみの中央部を通るすべり線 2.611 1.682

3 埋立物側に10m毎にすべり線 2.221 1.400

4 ′′ 2.189 1.360

5 ′′ 2.207 1.351

6 ′′ 2.251 1.359

7 ′′ 2.316 1.377

8 ′′ 2.398 1.403
露

圏

■

■

民 例

基礎蛇盤

貯留埋堤

土壌堤.霞 主

碗楽物層

Y.(m)

if゛

'

5ウ

50

9 190 299 250 純9

設定したすべり線 (い、6.1～卜lo.81 →

X 〔m)

すべり線(No,91

常時の最小安

地震時の最小安全率を

確認したすべり線 (No.5)

※No.4から水平方向にlm移動させた場所にすべり線No.9を設定し安全率を確認しました。
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